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บทคดัย่อ 
 การศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับ
เบอร์ในการก าจดักล่ินในรูปของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์โดยใชจุ้ลินทรีย์
รวมกลุ่มของ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 Pseudomonas monteilii SUTS 2 Acinetobacter   
sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 ซ่ึงมีความสามารถสูงในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ มาศึกษาพฒันาโดยน ามาตรึงบนผิวของตวักลางในระบบ 
ท าการศึกษาระยะแรก (Short term period) เพื่อหาสภาวะเหมาะสมของระบบ เดินระบบต่อเน่ือง 24 
ชัว่โมง พบวา่ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min ระยะเวลากกัเก็บ 50.91 วินาที และอตัราการไหล
ของของเหลว 10 ml/min ท่ีความเขม้ขน้ก๊าซเขา้ระบบโดยประมาณ 10 ppm ระบบมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัก๊าซสูงสุด ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 99.99  โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
สูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 ของการเดินระบบ ขณะท่ีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกก าจดัได้อย่างรวดเร็วใน
ระยะเวลาเพียง 6 ชัว่โมงของการเดินระบบ จึงท าการศึกษาสภาวะดงักล่าวในระยะยาว (Long term 
period) เพื่อหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของระบบ โดยการเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 10 วนั 
พบวา่ ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 80-90 และ
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ประมาณร้อยละ 40-50 ตลอดช่วงเวลาการศึกษา โดย
ระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไดดี้ท่ีสุดในช่วง  48 ชัว่โมงแรก ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัก๊าซสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 96.91 และพบก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ออกจากระบบเท่ากบั  0.3 ppm 
เช่นเดียวกนักบัการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ระบบสามารถก าจดัก๊าซไดสู้งสุดในช่วง 48 ชัว่โมง
แรกเช่นเดียวกนั แต่มีประสิทธิภาพสูงสุดเพียงร้อยละ 52.17 พบก๊าซออกจากระบบเท่ากบั 5.5 ppm 
หลงัจากนั้นระบบมีแนวโนม้ในการก าจดัก๊าซทั้งสองชนิดไดล้ดลง นอกจากน้ียงัมีการศึกษาจ านวน
เซลลจุ์ลินทรียร์วมกลุ่มท่ียึดเกาะบนตวักลาง ภายหลงัจากการเดินระบบพบวา่มีจ านวนเซลล์จุลินทรีย์
ยึดเกาะอยู่บนตวักลางประมาณ 105-106 CFU/ml ขณะเดียวกันมีจุลินทรีย์แขวนลอยในระบบอยู่
ในช่วง 106 CFU/ml ทั้งน้ีจากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณไซยาไนด์ แอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณไน
เตรท และปริมาณซลัเฟตมีการเปล่ียนแปลงไปตามประสิทธิภาพการก าจดัไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ
ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ช่นเดียวกนัทุกการทดลอง   
 
 
ค าส าคญั: กล่ิน  ฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์  ไฮโดรเจนไซยาไนด ์ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ประสิทธิภาพ
การก าจดั  
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Abstract 
 
 This research aims to develop the capacity of the fixed-film bioscrubber system and to study 
the optimum operating conditions of the system for removal of hydrogen cyanide and hydrogen 
sulfide gas mixtures.  The microbial consortium was composed of a mixed culture Agrobacterium 
tumefaciens SUTS 1 and Pseudomonas monteilii SUTS 2 for hydrogen cyanide removal and a mixed 
culture Acinetobacter sp. MU1_03 and Alcaligenes faecalis MU2_03 for hydrogen sulfide removal. 
This consortium was immobilized on packing materials and packed inside a glass column for system.  
The short term periods were set continuously 24 hours to test the optimum conditions. Under certain 
conditions; 250 ml/min of gas flow rate, 10 ml/min of liquid flow rate and 50.91 s of empty bed 
retention time, the system exhibited more than 99.99% of gas removal at 10 ppm within 12 hours for 
hydrogen cyanide removal and 6 hours for hydrogen sulfide removal.  Then, these conditions were 
set for 10 days continuous long term period experiment to obtain the optimum efficiency. This fixed-
film bioscrubber system showed 80- 90% removal efficiency of hydrogen cyanide and 40- 50% 
removal efficiency of hydrogen sulfide. It revealed high removal efficiency of hydrogen cyanide that 
was 96.91% with 0.3 ppm of cyanide gas outlet within 48  hours of study while sulfide gas was 
eliminated rapidly within 48 hours but showed only 52.17% with 5.5 ppm of sulfide gas outlet and 
then the removal efficiency was decreased thereafter.  In addition, the cells of mixed culture 
immobilized on packing materials were in the trend of increasing about 105-106 CFU/ml.  The by-
products compounds in the form of residual cyanide, ammonia, nitrate, and sulfate were found 
depending on hydrogen cyanide and hydrogen sulfide degradation.   
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ของเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดั ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min 
4.6 ความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ ในการก าจดัก๊าซท่ีอตัราการไหล 67 
ของก๊าซ (Gas flow rate) 500 ml/min 
4.7 สารผลิตภณัฑใ์นการก าจดัก๊าซท่ีเปล่ียนรูปกลายเป็นไซยาไนดค์งคา้งและซลัเฟต  69 
ในของเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดั ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500 ml/min 
4.8 ความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์ 73 
4.9 ความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 75 
4.10 ปริมาณไซยาไนดแ์ละซลัเฟตเหลือยูใ่นระบบ และสารผลิตภณัฑ ์(By-products)   80 
ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการยอ่ยสลายตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 
4.11 น ้าหนกัของตวักลางพลาสติก Polypropylene pall (PP) ring ท่ีเพิ่มข้ึนภายหลงัจาก 81 
การเดินระบบระยะยาว 
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สารบัญภาพ 
ภาพที ่      หน้า 
1.1 กรอบแนวคิดของการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละไฮโดรเจนไซยาไนดภ์ายในคอลมัน์ 4         
ฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ 
2.1 กระบวนการยอ่ยสลายสารมลพิษโดยใชจุ้ลินทรีย ์     19 
2.2 ระบบบ าบดัก๊าซทางชีวภาพ        20 
2.3 แสดงความแตกต่างของชนิดวสัดุและความดนัลดท่ีเกิดข้ึน    24 
2.4 การดูดซบัภายในระบบทางชีวภาพ       32  
2.5 ความหนาแน่นของจุลชีพในฟิลม์ชีวภาพท่ีชั้นความหนาต่างๆ    39 
2.5 สภาพขาดแคลนสารอินทรีย ์และออกซิเจนในระบบบ าบดัน ้าเสียแบบฟิลม์ชีวะ  41 
3.1 Polypropylene pall ring packing media ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 น้ิว   47  
3.2 แผนผงัทิศทางการไหลและส่วนประกอบของชุดทดสอบพฒันาความสามารถของ  48 
ระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์   
3.3 Fixed-film bioscrubber system       49 
4.1 ลกัษณะโคโลนีของจุลินทรีย ์Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ    53 
Pseudomonas monteilii SUTS 2 ท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือ Buffer medium  
ท่ีมีโพแตสเซียมไซยาไนด ์
4.2 ลกัษณะโคโลนีของจุลินทรียก์ลุ่ม Acinetobacter sp. MU1_03 และ    53 
Alcaligenes faecalis MU2_03ท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือ Buffer medium  
ท่ีมีโซเดียมไธโอซลัเฟต 
4.3 การเจริญเติบโตของจุลินทรียร์วมกลุ่ม (Mixed culture microbial growth curve)   54 
ในช่วงระยะเวลา 7 วนั   
4.4 ประสิทธิภาพของระบบในการจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟด์  59 
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min เปรียบเทียบระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ 
ระบบท่ี 10 ppm และ 20 ppm 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที ่      หน้า 
4.5 ปริมาณไซยาไนดค์งคา้ง (Residual cyanide) และปริมาณไนเตรทในระบบ  63 
ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดเ์ขา้ระบบ 10 ppm และ 20 ppm  
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min 
4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm  64 
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min สัมพนัธ์กบัปริมาณซลัเฟตท่ีเกิดข้ึน 
4.7 ประสิทธิภาพในการจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟด์   66 
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500 ml/min เปรียบเทียบระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 
ท่ี 10 ppm และ 20 ppm 
4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm  68 
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500 ml/min สัมพนัธ์กบัปริมาณซลัเฟตท่ีเกิดข้ึน 
4.9 ความสัมพนัธ์ของแอมโมเนียและไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ก๊าซ 10 ppm และ 20 ppm  70 
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500 ml/min 
4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์(HCN gas)  ดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิลม์       74   
ไบโอสครับเบอร์ 
4.11 ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิลม์  75 
ไบโอสครับเบอร์ 
4.12 ปริมาณไซยาไนดค์งคา้งในระบบและสารผลิตภณัฑ ์(By-products) ท่ีเกิดข้ึน  77 
จากการยอ่ยสลายไซยาไนด ์
4.13ปริมาณซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนตลอดช่วงระยะเวลา 10 วนัของการเดินระบบ   78 
4.14 ค่าออกซิเจนละลาย ค่าความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิในระบบตลอดช่วง  79 
ระยะเวลาการเดินระบบ 
ข.1 กราฟมาตรฐานไนเตรตความเขม้ขน้ 0.05-1.00 mg/l โดยวธีิ Brucine Method  103 
ข.2 กราฟมาตรฐานซลัเฟตความเขม้ขน้ 10-50 mg/l โดยวธีิ Turbidimetric method  103 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
CFU/ml  =  Colony forming unit per milliliter 
CN-  =  Cyanide 
DO  =  Dissolved Oxygen 
EBRT  =  Empty bed retention time 
g/m3•hrs =  Gram per cubic meter per hour 
HCN  =  Hydrogen cyanide 
H2S  =  Hydrogen sulfide 
m3/h  =  Cubic meter per hour 
m3/s  =  Cubic meter per second 
m3/min  =  Cubic meter per minute  
mg/l  =  Milligram per liter  
mg/m3  =  Milligram per cubic meter 
ml/min  =  Milliliter per minute 
ppm  =  Part per million 
NH3-N  =  Ammonia Nitrogen 
NO3--N  =  Nitrate Nitrogen 
SO4 2-  =  Sulfate 
 
 
 
บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญ และทีม่ำของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย  
กล่ินเป็นเหตุร ำคำญชนิดหน่ึงท่ีรบกวนสภำพควำมเป็นอยูข่องมนุษย ์เกิดผลเสียต่อสุขภำพ
ร่ำงกำยและหำกมีควำมเขม้ขน้สูงอำจท ำให้เกิดอนัตรำยถึงแก่ชีวติได ้กลไกกำรรับสัมผสักล่ินเกิดข้ึน
เม่ือสำรเคมีท่ีระเหยไดใ้นอำกำศสัมผสักบัระบบรับกล่ินของร่ำงกำยมนุษยแ์ลว้ส่งต่อไปยงัสมองเพื่อ
กระตุน้ให้รับรู้ถึงกล่ินของสำรท่ีเขำ้มำในร่ำงกำย เม่ือร่ำงกำยของมนุษยเ์คยรับกล่ินของสำรชนิดใด
แลว้ จะสำมำรถรับรู้กล่ินของสำรชนิดนั้นไดเ้ร็วข้ึน แมไ้ดรั้บสัมผสักล่ินนั้นท่ีควำมเขม้ขน้นอ้ยก็ตำม 
(Theodore, 1988) กล่ินท่ีเกิดจำกสำรประกอบไซยำไนด์และซัลไฟด์ถือเป็นก๊ำซมลพิษ (Gaseous 
pollutant) ท่ีส ำคญั เน่ืองจำกก๊ำซไฮโดรเจนไซยำไนด์เป็นก๊ำซอนินทรีย ์ท่ีไม่มีสี กล่ินคลำ้ยอลัมอลด์
ขม (Bitter almonds) ขณะท่ีก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊ำซอนินทรียเ์ช่นเดียวกนั ไม่มีสี กล่ินคลำ้ย
กล่ินไข่เน่ำ (Rotten egg) ซ่ึงก๊ำซทั้งสองชนิดน้ีสำมำรถเขำ้สู่ร่ำงกำยโดยผำ่นทำงกำรหำยใจ ซ่ึงจะไป
ยงัปอด หวัใจ กระแสเลือด ไต และสมอง กำรสัมผสัรับก๊ำซทั้งสองชนิดน้ีอยำ่งเฉียบพลนั จะมีผลต่อ
ระบบหำยใจ ไม่สำมำรถทรงตวัได ้ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ ส่วนควำมเป็นพิษเร้ือรังต่อกำรรับสัมผสัก๊ำซ
น้ีในระดบัควำมเขม้ขน้ต ่ำ คือ มีผลต่อระบบประสำท ระบบหำยใจ หวัใจ และหลอดเลือด และมีผล
ต่อต่อมไทรอยด ์ (EPA, 1974; Marquot, 2001; Standards Development Branch, 2005)  
กำรบ ำบดักล่ินท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีหลำยวธีิ ไดแ้ก่ วธีิทำงเคมี เช่น กำรสครับดว้ยเคมี (Chemical 
scrubbers) กำรใช้ควำมร้อนท ำปฏิกิริยำ (Thermal oxidation) กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic 
oxidation) เป็นตน้ วิธีทำงกำยภำพ เช่น กำรควบแน่น (Condensation) กำรดูดซับ (Adsorption) เป็น
ตน้ วิธีทำงชีวภำพ เช่น กำรกรองชีวภำพ (Biofilter) กำรสครับด้วยชีวภำพ (Bioscrubber) เป็นต้น 
(Botz and Mudder 2002; Logsdon et al. , 1999; Groenestijn and Hesselink, 1993; Sirianuntapiboon, 
2007) ซ่ึงกำรบ ำบดักล่ินดว้ยวธีิกำรทำงชีวภำพนั้นไดรั้บกำรยอมรับและสนใจศึกษำมำกข้ึน เน่ืองจำก
มีประสิทธิภำพสูง ค่ำใชจ่้ำยในกำรบ ำรุงรักษำต ่ำ และท่ีส ำคญัคือไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจึง
เป็นท่ียอมรับอยำ่งกวำ้งขวำง  
วิธีกำรบ ำบดักล่ินท่ีดีท่ีสุดวิธีหน่ึง คือ กำรสครับดว้ยชีวภำพ (Bioscrubber)  เน่ืองจำกวิธีน้ีจะ
ควบคุมกำรท ำงำน ควบคุมพีเอชสำรอำหำรไดดี้ และสำมำรถบ ำบดัก๊ำซท่ีมีควำมเขม้ขน้สูงถึง 300    
พีพีเอ็ม และอตัรำกำรไหลเขำ้สู่ระบบไดสู้งถึง 2×106 ลูกบำศก์เมตรต่อชัว่โมง ซ่ึงถำ้ระบบสำมำรถ
รองรับอัตรำกำรไหลของก๊ำซได้สูงจะท ำให้ลดพื้นท่ีและลดค่ำใช้จ่ำยในกำรบ ำบัดได้อีกด้วย 
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ขณะเดียวกนัขอ้ดีท่ีสุดของระบบบ ำบดัชนิดน้ีคือสำมำรถบ ำบดักล่ินท่ีมีควำมเขม้ขน้สูงและมีอตัรำ
กำรไหลของก๊ำซเพิ่มสูงอยำ่งรวดเร็ว ส ำหรับประสิทธิภำพกำรก ำจดั (Removal efficiency) ของระบบ
น้ีอยู่ระหว่ำง 90-99% ซ่ึงสูงกว่ำระบบกรองชีวภำพ ดังนั้นในกำรศึกษำวิจัยจึงเลือกท่ีจะพัฒนำ
ควำมสำมำรถของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ในกำรก ำจดักล่ิน ระบบน้ีประกอบด้วย ตวั
คอลัมน์  (Gas/ liquid exchange column)  ท่ี มีตัวกลำง  (Packing materials)  เ ป็นพลำสติกชนิด 
Polypropylene pall rings ให้จุลินทรียเ์คลือบผิวของตวักลำง และถงัส ำหรับใส่ของเหลวไหลเวียนใน
ระบบ (Recirculation tank) (Potivichayanon, 2005; Potivichayanon et  al., 2006)  
การศึกษาวิจยัการก าจดักล่ินทั้งสองชนิดน้ีด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์จะเป็น
ตน้แบบในการช่วยให้ภาคอุตสาหกรรมมีการจดัการและรักษาส่ิงแวดลอ้มควบคู่กบัการพฒันาต่อไป 
อีกทั้งยงัเป็นประโยชน์แก่อุตสาหกรรมในการลดมลพิษส่ิงแวดลอ้มท าใหเ้กิดการพฒันาอยา่งย ัง่ยนื 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
1.2.1 เพื่อพฒันำควำมสำมำรถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ ไบโอสครับเบอร์ในกำรก ำจดัก๊ำซท่ีท ำ
ใหเ้กิดกล่ิน 
1.2.2 เพื่อศึกษำตวัแปรในสภำวะเหมำะสมท่ีท ำใหร้ะบบมีประสิทธิภำพดีท่ีสุด  
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
1.3.1 จุลินทรียท่ี์ใชใ้นกำรศึกษำในกำรวจิยัน้ีเป็นจุลินทรียร์วมระหวำ่ง MU1_03 MU2_03  
SUTS 1 และ SUTS 2 (Mixed culture) ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรก ำจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
และไฮโดรเจนไซยำไนด์ตำมล ำดบั 
1.3.2 กำรพฒันำควำมสำมำรถโดยกำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอ 
สครับเบอร์ในกำรก ำจดักล่ินโดยใชก้๊ำซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละไฮโดรเจนไซยำไนดเ์ป็น
ก๊ำซท่ีท ำใหเ้กิดกล่ิน 
 
1.4 กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวจัิย (Conceptual Framework)  
มลพิษ ท่ี เ กิดจำกก๊ ำซ  (Gaseous pollutants)  อำจ เ กิดจำกก๊ ำซพวกซัล เฟอ ร์  ได้แ ก่  
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และก๊ำซพวกไซยำไนด ์ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนไซยำไนด ์ซ่ึงเป็นสำรประกอบอนินทรีย ์
(Theodore, 1988) ซ่ึงก๊ำซเหล่ำน้ีพบได้จำกกระบวนกำรผลิตหรือแปรรูปมนัส ำปะหลงั กำรบ ำบดั
กล่ินท่ีเกิดจำกก๊ำซเหล่ำน้ีสำมำรถบ ำบดัไดด้ว้ยกระบวนกำรทำงชีวภำพโดยจุลินทรีย ์ จุลินทรียท่ี์แยก
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ไดจ้ำกระบบบ ำบดัน ้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัซ่ึงมีกล่ินของไฮโดรเจนไซยำไนด์
ปนเป้ือนอยู่ในระบบบ ำบดั จะมีควำมสำมำรถในกำรก ำจดักล่ินไฮโดรเจนไซยำไนด์ในสภำวะท่ีมี
ออกซิเจนซ่ึงจะถูกเปล่ียนรูปและกลำยเป็นสำรประกอบท่ีมีควำมเป็นพิษน้อยลงไดแ้ก่ แอมโมเนีย
และไบคำร์บอเนต และแอมโมเนียจะเปล่ียนเป็นไนเตรทในท่ีสุด  (Petrozzi and Dunn, 1994) ดงั
แสดงในปฏิกิริยำต่อไปน้ี (ปฏิกิริยำท่ี 1 ถึง 3) 
 
ขณะท่ีจุลินทรียท่ี์คดัแยกไดจ้ำกระบบบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีมีกำรปนเป้ือนของไฮโดรเจนซลัไฟด์จะ
มีควำมสำมำรถในกำรก ำจดักล่ินท่ีเกิดจำกไฮโดรเจนซลัไฟด์ในสภำวะท่ีมีออกซิเจนซ่ึงจะถูกเปล่ียน
รูปและกลำยเป็นสำรประกอบซลัเฟต ดงัแสดงในปฏิกิริยำต่อไปน้ี (ปฏิกิริยำท่ี 4 ถึง 5) 
              
     H2S + O2           H2O + S0       (4) 
  
       S0 + O2        SO42-      (5) 
หรืออำจเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงไซยำไนด์และซัลไฟด์กลำยเป็นไธโอไซยำเนท (Thiocyanate) ดัง
ปฏิกิริยำท่ี 6 ซ่ึงอำจท ำใหล้ดควำมเป็นพิษของก๊ำซทั้ง 2 ชนิดน้ีได ้
       CN-    +     S        SCN-      (6) 
 
sulfur oxidizing bacteria 
sulfur oxidizing bacteria 
CN- + 1/2O2 + 2H2O    HCO3- + NH3 
aerobic 
microorganisms 
NH3 + 3/2O2 NO2- + H+ + H2O 
NO2- + 1/2O2 NO3-  
(1) 
(2) 
(3) 
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ดงันั้นเพื่อน ำจุลินทรียม์ำใช้ประโยชน์ในกำรก ำจดักล่ินจึงมีกรอบแนวคิดของระบบ
ฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ข้ึนดงัภำพท่ี 1.1 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 1.1 กรอบแนวคิดของกำรก ำจดัไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละไฮโดรเจนไซยำไนดภ์ำยในคอลมัน์        
ฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ 
 
 
 
 
Gas/liquid 
exchange column 
Inlet  odor 
(HCN+H2S) 
Recirculation tank 
Outlet  odor 
  
NO3   and -    SO42- 
in liquid medium 
Peristaltic 
 pump 
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เม่ือกล่ินในรูปของไฮโตรเจนซัลไฟด์และไฮโดรเจนไซยำไนด์เขำ้สู่ระบบ คอลมัน์ฟิกซ์-
ฟิล์มไบโอสครับเบอร์จะท ำหน้ำท่ีก ำจดักล่ินท่ีเกิดจำกก๊ำซดงักล่ำวด้วยจุลินทรียท่ี์มีควำมสำมำรถ
เฉพำะแต่ละชนิดของก๊ำซนั้น โดยจุลินทรียน้ี์ถูกเคลือบอยูท่ี่ผิวของตวักลำง ขณะเดียวกนัของเหลวท่ี
ไหลเวียนภำยในระบบจะเป็นส่วนท่ีท ำให้จุลินทรียไ์ด้รับควำมช้ืนเพียงพอในกำรย่อยสลำยก๊ำซ 
นอกจำกนั้นจุลินทรียบ์ำงส่วนท่ีหลุดออกจำกตวักลำงจะไหลเวียนอยูภ่ำยในระบบตำมกำรไหลเวยีน
ของของเหลวท ำให้เกิดกำรย่อยสลำยและบ ำบดักล่ินท่ีเคล่ือนยำ้ยจำกสถำนะก๊ำซไปสู่สถำนะของ
ของเหลวจึงช่วยให้ระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์มีประสิทธิภำพในกำรก ำจดักล่ินในรูปของก๊ำซ
ทั้งสองชนิดน้ีไดดี้ข้ึน 
 
 
บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 
ไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นสารประกอบท่ีมีความส าคญัซ่ึงพบไดใ้นน ้าเสียท่ี
เกิดจากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั ทั้ งน้ีเน่ืองจากสารประกอบไซยาไนด์ ปริมาณ 2.85 – 39.27 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นองค์ประกอบอยู่ในมันส าปะหลัง (กล้าณรงค์และคณะ, 2542; ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2544) เม่ือมีการแปรรูปและใช้ประโยชน์จากมนัส าปะหลงั จะท าให้เกิดกล่ินท่ีมี
สารประกอบไซยาไนด์จากกระบวนการผลิตข้ึน แมใ้นการก าจดักากหรือของเสียจากกระบวนการผลิต
ยงัคงมีกล่ินซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบด้วยไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Aronstein et al. 1994) ความเป็นพิษของ
สารประกอบไซยาไนดข้ึ์นอยูก่บัปฏิกิริยาทางกายภาพ-เคมีในส่ิงแวดลอ้ม ไซยาไนดท่ี์มีความเขม้ขน้น้อย
ยงัคงมีความเป็นพิษต่อมนุษย์ พืช และสัตว์ ซ่ึงการก่อให้เกิดพิษเฉียบพลนัต่อมนุษย์นั้นจะอยู่ในรูป
ของเหลว ก๊าซ หรือสารประกอบของไซยาไนด์ท่ีสามารถเขา้สู่ร่างกายโดยการหายใจ การกลืน การดูดซึม
ผา่นทางตา ผวิหนงั หรือเน้ือเยือ่ท่ีมีน ้าเมือกอยู ่การหายใจเอาไซยาไนดเ์ขม้ขน้ 100-300 พีพีเอม็ (as HCN) 
จะท าใหเ้สียชีวติไดภ้ายใน 10-60 นาที และความเป็นพิษจะมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไซยาไนดม์ากข้ึน 
นอกจากน้ีการกลืนกินอาหารท่ีมีไซยาไนด์ปนเป้ือนในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ 50-200 
มิลลิกรัม หรือ 1-3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของน ้ าหนกัตวั  จะท าให้เสียชีวิตได ้(LD50) นอกเหนือจากนั้น
ไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถพบไดใ้นโรงงานอุตสาหกรรมประเภทน้ีเช่นกนั โดยเฉพาะพบไดใ้นน ้ าเสียท่ี
เกิดจากโรงงานแป้งมนัส าประหลงัหรือจากกระบวนการท่ีมีการผลิตแก๊สชีวภาพจากมนัส าปะหลงัท่ี
เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต (EPA 1993) ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซท่ีท าให้เกิดอนัตรายต่อดวงตา 
ระบบทางเดินหายใจและระบบประสาทท่ีระดบัความเขม้ขน้เพียง 10 พีพีเอ็ม และหากหายใจเอาซลัไฟด์
ท่ีมีความเขม้ขน้ 600 พีพีเอม็ในสภาพท่ีไม่มีการระบายอากาศอาจท าใหเ้สียชีวติเช่นกนั (Marquot, 2001) 
 
2.1 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide, H2S) 
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี เป็นพิษ และ เป็นก๊าซไวไฟ มีกล่ินคลา้ยไข่เน่า (Rotten 
egg) มีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 34.08  มีแรงดึงภายในโมเลกุลนอ้ยจึงมีความสามารถในการละลายน ้าไดดี้ 
ท าให้น ้ ามีความเป็นกรดเกิดการกดักร่อนในเส้นท่อและสามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ม่ือสัมผสักบัความช้ืนในดิน 
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เคล่ือนท่ีลงสู่ธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มได ้(Potivichayanon et al., 2006) มีสถานะเป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิ และ
ความดนัหอ้ง สามารถถูกออกซิไดซ์ใหก้ลายเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์และกรดซลัฟูริก  
2.1.1 แหล่งก ำเนิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ และเกิดจากการด าเนินกิจกรรมของ
มนุษย์ ซ่ึงไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึนเองในธรรมชาติเกิดข้ึนจากก๊าซจากการระเบิดของภูเขาไฟ 
องคป์ระกอบของซลัเฟอร์ในน ้าพุร้อน ใตท้ะเล และในหนองน ้าท่ีลึกจนออกซิเจนแพร่ไปไม่ถึงท าให้เกิด
การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย์โดย จาก
กระบวนการอุตสาหกรรม (Lomans et al., 2002) เช่น กิจกรรมปิโตรเลียม อุตสาหกรรมกระดาษใน
กระบวนการฟอกสีกระดาษท่ีตอ้งมีการใช้สารประกอบในกลุ่มซัลเฟอร์ในการฟอก กระบวนการผลิต
ยางพารา กระบวนการผลิตอาหาร เป็นตน้ การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบบ าบดัน ้ าเสียไร้อากาศ
ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีซัลเฟตสูงอาจก่อให้เกิดปัญหาหลายประการ เช่น ปัญหากล่ินเหม็นไข่เน่า 
ปัญหาการสึกกร่อนของอุปกรณ์โลหะ หรือแมก้ระทัง่จากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ปัญหาเป็นพิษต่อ
แบคทีเรียผลิตมีเทนและท าให้ปริมาณก๊าซมีเทนลดลง รวมทั้ งมีผลต่อระบบเติมอากาศท่ีตามหลัง
เน่ืองจากซัลไฟด์เป็นสารรีดิวซ์ท่ีท าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ นอกจากนั้ นเม่ือน าก๊าซชีวภาพท่ีมี
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไปใชป้ระโยชน์จะมีปัญหาการกดักร่อนของอุปกรณ์ต่างๆ ท าให้มีความจ าเป็นตอ้งท า
ความสะอาดก๊าซชีวภาพก่อนน าไปใชป้ระโยชน์ เม่ือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หลุดสู่ชั้นบรรยากาศ จะถูก
ออกซิไดซ์เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ภายใตอ้อกซิเจนและความช้ืนท่ีเหมาะสม เกิดเป็นละอองของ
กรดก ามะถนัท่ีกระจายอยู่ในบรรยากาศท่ีเรียกว่า “Acid Mist” และเม่ืออากาศมีความช้ืนสูงจะเกิดการ
ควบแน่นท าให้อนุภาคเหล่าน้ีตกลงมากับฝนเรียกว่า ฝนกรด ซ่ึงในแต่ละกิจกรรมจะมีปริมาณการ
ปลดปล่อยแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัขนาดของกิจกรรม และสารเคมีท่ีใช ้ 
2.1.2 สมบัติทำงกำยภำพ 
ไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะประกอบดว้ย ไฮโดรเจน (H) สองอะตอม และเช่ือมกบัซลัไฟด ์(S) 
หน่ึงอะตอมด้วยพนัธะเด่ียว เป็นก๊าซท่ีมีองค์ประกอบหลักๆอยู่ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
เมททิลเมอร์แคปเทน (CH3SH) ไดเมททิลซลัไฟด์ ((CH3)2S) และไดเมททิลไดซลัไฟด์ ((CH3)2S2) (Park 
et al., 2002) ซ่ึงแต่ละชนิดเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความเป็นพิษ 
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ข้อมูลทำงกำยภำพ 
   สูตรโมเลกุล  :  H2S    
   โครงสร้าง  :  H-S-H 
   น ้าหนกัโมเลกุล  :  34.08 กรัม/โมล 
   สภาวะทางกายภาพ :  ก๊าซ 
   สี   :  สถานะก๊าซไม่มีสี 
   การละลายน ้า  :  ละลายไดดี้ในน ้า 
   ความดนัไอ  :  1740 mm Hg ท่ี 21 ºC 
   จุดหลอมเหลว  :  -82 ºC    
   จุดเดือด   :  -61 ºC 
   กล่ิน   :  ไข่เน่า (Rotten egg) 
 
 
2.1.3 ควำมเป็นพษิของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซท่ีมีอนัตรายต่อมนุษย ์แต่ไม่สามารถซึมผ่านผิวหนงัได ้การเกิด
พิษตอ้งมาจากการสูดดมเขา้โดยตรง ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีไม่สูงมากนกัจะมีฤทธ์ิระคายเคืองต่อเยื่อบุ
ทางเดินหายใจ และทางเดินอาหาร  เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ิมท าให้ประสาทรับกล่ินไม่ท างาน ผูป่้วยจะ
เร่ิมไม่ไดก้ล่ินท่ีความเขม้ขน้ระดบัมากกวา่ 200 ppm ไฮโดรเจนซลัไฟด์จะยบัย ั้งขบวนการหายใจ โดยใช้
ออกซิเจนท่ีระดบัเซลล์จะปรากฏไดช้ดัข้ึนท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงๆ ไฮโดรเจนซลัไฟด์มีคุณสมบติัคลา้ย
ไซยาไนดโ์ดยจะไปจบักบัไซโตโครม (Cytochrome) ในขบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน ขบวนการหายใจ
โดยใชอ้อกซิเจนจะถูกขดัขวาง เกิดภาวะ Lactic acidosis มากข้ึน พร้อมกบัมีการกดการท างานของระบบ
ประสาทร่วมดว้ย (Haidal, 1986) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตำรำงที ่2.1 ระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัร่างกาย 
ควำมเข้มข้น (ppm) ผลกระทบทีเ่กดิขึน้ 
0.2 เร่ิมไดก้ล่ิน 
10 ไดก้ล่ินท่ีรุนแรงมาก ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ 
50 อาการระคายเคืองตา และเยือ่บุทางเดินหายใจ 
150 ประสาทรับกล่ิน ไม่ท างาน 
200 ไม่ไดก้ล่ิน ตาแดง เจบ็ในคอ 
250 อาจน ้าท่วมปอด หากสูดดมเป็นเวลานาน 
500 ประมาณ 1/2-1 ชัว่โมง เกิดอาการปวดศีรษะ 
คล่ืนไส้ หมดสติ หยดุหายใจ และเสียชีวติ 
500-1000 เกิดอาการจากการขาดออกซิเจนในทุกระบบ 
หยดุหายใจ และเสียชีวติ 
ท่ีมา : Haidal et al., (1986) 
 
1) ผลกระทบต่อมนุษย์ 
ผลกระทบต่อระบบประสาท: ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีระดบั 750 – 1000 ppm  
เม่ือมีการสูดดมเขา้ไปจะท าให้ร่างกายเกิดความเป็นพิษของก๊าซอยา่งเฉียบพลนั เช่นท าใหเ้กิดอาการเวียน
ศีรษะ ปวดศีรษะ และการได้รับสัมผสัในปริมาณดังกล่าวมีผลกระทบต่อสมองเน่ืองจากการขาด
ออกซิเจนของร่างการเน่ืองจากไฮโดรเจนซลัไฟด์มีความสามารถในการแยง่จบักบัออกซิเจนของร่างกาย
ท าใหร่้างกายขาดออกซิเจน และไม่สามารถไปเล้ียงสมองไดท้นั 
ผลกระทบต่อปอด : ไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นก๊าซท่ีสามารถละลายน ้ าได ้เม่ือหายใจเขา้สู่ปอดก๊าซ
จะสามารถละลายในของเหลวภายในปอด และดูดซึมเขา้สู่เน้ือเยื่อชั้นในของปอด มีผลท าให้เกิดการ
ระคายเคืองของเน้ือเยือ่ปอด และหากไดรั้บในระดบั 250 ppm จะท าใหเ้กิดอาการปอดบวม 
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ผลกระทบต่อดวงตา : ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซท่ีท าให้เกิดการระคายเคือง ท าให้เกิดผล
กระทบต่อดวงตาเม่ือไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยตรง เม่ือไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
ในปริมาณเล็กนอ้ยอาจสามารถท าใหเ้กิดผลกระทบต่อดวงตาและระบบอ่ืนๆ ไดเ้ช่นกนั 
ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ : ระบบทางเดินหายใจเป็นระบบแรกๆ ท่ีเกิดผลกระทบเม่ือ
ร่างกายไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ การไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีระดบัความเขม้ขน้
น้อยกว่า 700  mg/m3 มีผลท าให้เกิดการท าลายของระบบทางเดินหายใจ และเม่ือไดรั้บในปริมาณความ
เขม้ขน้สูงๆ ในระยะเวลาไม่นานจะท าใหห้ลอดเลือดปอดเกิดอาการบวม ปอดบวม เจบ็คอ ไอ และหายใจ
ล าบาก 
ผลกระทบต่อระบบหลอดเลือด : ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความสามารถในการแย่งจับกับ
ฮีโมโกลบินในเมด็เลือดแทนออกซิเจนท าให้ร่างกายเกิดอาการเจบ็หนา้อก หวัใจเตน้ชา้ และอาจท าใหเ้กิด
อาการ Cardiac irregularities หรือภาวะของความดนัโลหิตสูงไดเ้ช่นกนั 
ผลกระทบต่อกระบวนการในการเผาผลาญของร่างกาย : เ ม่ือร่างกายได้รับสัมผ ัสก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยการได้รับทางระบบทางเดินอาหารจะท าให้เกิดการลดการสังเคราะห์ของ
โครงสร้างของกลา้มเน้ือ ลดการเคล่ือนท่ีของกลา้มเน้ือและท าให้กลา้มเน้ือเกิดภาวะออกซิเจนภายใน
กลา้มเน้ือไม่เพียงพอ ท าใหเ้กิดอาการอ่อนเพลียข้ึน 
2) ผลกระทบต่อพืช 
เกิดการท าลายของใบพืช : การไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในปริมาณท่ีสูงจะท าให้เกิด
การท าลายใบของพืช เช่น การแสดงรอยโรคของพืชท่ีมีลกัษณะของจุดสีขาวท่ีใบพืช ซ่ึงความรุนแรงของ
รอยโรคจะมากข้ึนเม่ือพืชมีการเพิ่มอตัราการหายใจ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100 – 500 ppm มีผลให้พืชท่ี
ไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์กิดอาการแคระแกรนของล าตน้พืชได ้
3) ผลกระทบต่อระบบนิเวศและส่ิงแวดล้อม  
ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในปริมาณท่ีสูงหากแพร่กระจายลงสู่แหล่งน ้ าจะส่งผล
กระทบต่อสัตวน์ ้ า และส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ ท าให้ความหลากหลายทางชีวภาพของระบบนิเวศลดลง 
ท าให้เกิดการกดักร่อนในเส้นท่อหรือส่ิงก่อสร้างต่างๆ ซ่ึงเม่ือไฮโดรเจนซัลไฟด์รวมตวักบัน ้ าจะท าให้
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เกิดเป็นกรดซลัฟูริก ซ่ึงมีสถานะเป็นกรดท าให้มีความสามารถในการกดักร่อนวสัดุต่างๆ ได ้เช่น ท าให้
เกิดการกดักร่อนในระบบเส้นท่อ ส่ิงก่อสร้างเกิดสนิมของเหล็ก (Wiener et al., 2006) เป็นตน้ 
2.2 ไฮโดรเจนไซยำไนด์ (Hydrogen cyanide, HCN) 
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์เป็นไซยาไนดอิ์สระ (Free cyanide) ท่ีมีความสามารถในการระเหยไดดี้เม่ือ
สัมผสักบัอากาศและเป็นก๊าซพิษท่ีอนัตรายร้ายแรง ไม่มีสี แต่มีกล่ินฉุนคลา้ยอลัมอนด ์(Almond) สามารถ
รับรู้ได้ตั้ งแต่ 2-10 ppm (OSHA PEL = 10 ppm) การรับรู้กล่ินของไฮโดรเจนไซยาไนด์นั้นข้ึนอยู่กับ
ลกัษณะเฉพาะทางพนัธุกรรมของแต่ละบุคคล (ประมาณร้อยละ 20-40 ของประชากรทัว่ไปไม่สามารถ
รับรู้กล่ินไฮโดรเจนไซยาไนด์ได)้  (ATSDR, 2011) ไฮโดรเจนไซยาไนด์สามารถพบไดใ้นธรรมชาติ ใน
ผลและเมล็ดของพืชหลายชนิด เช่น ลูกพีช (Peach) อลัมอนด์ (Almond) ขา้วฟ่าง ตน้ไผ่ ฝ้ายและหัวมนั
ส าปะหลงั (Cassava) เป็นตน้ พืชต่างๆ เหล่าน้ีมีไซยาไนดอ์ยูใ่นรูปไซยาโนไกลโคไซด ์ต่างๆ กนั เช่น ใน
มนัส าปะหลงัพบในรูปลินามาริน (Linamarin) [2-(ß-D-glucopyranosyloxy) isobutyronitrile] และโลตา
สตราลิน (Lotaustralin) [methyl-linamarin, 2-( ß-D-glucopyranosyloxy) methylbutyronitrile]  ร้อยละ 
80-90 และท่ีเหลือพบในรูปของไซยาไนด์อิสระหรือไฮโดรเจนไซยาไนด์ ในขณะท่ีในแอบเป้ิลพบใน
รูปอะมยัดาลิน (Amygdalin) และพรูนาริน (Prunarin) เป็นตน้ ในพืชจะมีเอนไซม์ท่ีสามารถย่อยสลาย    
ไซยาโนไกลโคไซด์ ต่างๆ เหล่าน้ีให้เป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ซ่ึงเป็นพิษต่อศตัรูผูรุ้กรานได ้เช่น ในมนั
ส าปะหลงัจะมีเอนไซมลิ์นามาริเนส (Linamarinase) พบในส่วนต่างๆ ของมนัสามารถยอ่ยลินามารินไป
เป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ซ่ึงเป็นพิษ นอกจากน้ียงัเป็นสารสังเคราะห์ท่ีใชใ้นโรงงานท าสี เหมืองทอง การ
ชุบทอง และการถ่ายภาพ ตลอดจนการใชใ้นรูปสารประกอบเกลือไซยาไนด์ (Cyanide salt) ซ่ึงละลายน ้า
ไดดี้   
2.2.1  แหล่งก ำเนิด 
 ไฮโดรเจนไซยาไนด์ถูกน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์มากมายในอุตสาหกรรมต่างๆ 
ประกอบดว้ย การผลิตไนลอนจ าพวกอะดิโพไนไตร (Adiponitrile) การผลิตเมธิลเมธาครีเลท (Methyl 
methacrylate) การผลิตโซเดียมไซยาไนด์ (Sodium cyanide) การผลิตไซยานูริคคลอไรด์ (Cyanuric 
chloride) การใชเ้ป็นสารท่ีรวมตวักบัโลหะแลว้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Chelating agents) การใช้
ในอุตสาหกรรมเก่ียวกบัดา้นเภสัชกรรม และการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตท่ีท าให้เกิด
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ไฮโดรเจนไซยาไนด์และปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมเก่ียวกบัการเคลือบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้า 
การท าเหมืองโลหะ การแยกโลหะออกจากแร่ และกระบวนการท าความสะอาดโลหะ นอกจากน้ี
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ยงัพบเป็นสารประกอบในสารฆ่าแมลงและสารฆ่าเช้ือรา (ATSDR, 1993) รวมทั้ง
อุตสาหกรรมเคร่ืองหนังสามารถท าให้เกิดไฮโดรเจนไซยาไนด์และปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมได้เช่นกัน 
(Tsuchiya and Sumi, 1977) นอกจากน้ีแหล่งก าเนิดอีกอยา่งหน่ึงของไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีพบไดท้ัว่ไป
คือ ควนับุหร่ี ซ่ึงจะอยูใ่นช่วง 10-400 ไมโครกรัมต่อบุหร่ี (U.S. brands)   
 
2.2.2 คุณลกัษณะทำงกำยภำพและเคมี (HSDB, 1999) 
  ลกัษณะ    เป็นก๊าซ ท่ีไม่มีสี 
  สูตรโมเลกุล   HCN 
  มวลโมเลกุล   27.03 
  จุดเดือด    25.6 องศาเซลเซียส  
  จุดหลอมเหลว   -13.4  องศาเซลเซียส 
  ความดนัไอ   630 torr ท่ี 20 องศาเซลเซียส 
  ความสามารถในการละลาย ผสมกบัน ้าและแอลกอฮอลไ์ด ้และละลายในอีเทอร์ 
      ไดเ้ล็กนอ้ย 
 
2.2.3 ควำมคงตัวและกำรเกดิปฏิกิริยำ 
  - ความคงตัวทางเคมี :  ในสภาวะท่ีไม่มีความช้ืน ไฮโดรเจนไซยาไนด์จัดเป็น
สารประกอบท่ีมีความเสถียรมาก แต่หากมีความช้ืนจะเกิดการสลายตวัอย่างช้าๆ อยู่ในรูปของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ ซ่ึงเป็นก๊าซพิษ และจะเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชั่นท่ีรุนแรง เม่ือสัมผสักับ
อุณหภูมิสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส (122 องศาฟาเรนไฮต)์ 
  - สารท่ีเขา้กนัไม่ได ้: ไฮโดรเจนไซยาไนดไ์ม่สามารถรวมตวัไดก้บัสารท่ีเป็นกรดเขม้ขน้ 
สารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง สารอลัคาไลน์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงหากสารเหล่าน้ีท าปฏิกิริยากบั
ไฮโดรเจนไซยาไนดจ์ะท าใหมี้ความเป็นพิษสูง และไวไฟ 
13 
 
 - สภาวะท่ีควรหลีกเล่ียง :  กรด เบส สารออกซิไดซ์อยา่งแรง อลัดีไฮล ์และในสภาวะท่ี
มีความร้อนซ่ึงสภาวะดงักล่าวอาจท าใหไ้ฮโดรเจนไซยาไนดเ์กิดระเบิดและเผาไหมไ้ด ้และในสภาวะท่ีมี
ความช้ืนเน่ืองจากท าใหเ้กิดไอระเหยของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์มีความเป็นพิษสูง 
 - สารเคมีอนัตรายท่ีเกิดจากการสลายตวั :  การเผาไหมส้ารน้ีอาจจะมีก๊าซพิษเกิดข้ึน เช่น 
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์
2.2.4 ควำมเป็นพษิ 
 ผลกระทบท่ีไดรั้บจากการสัมผสัไฮโดรเจนไซยาไนด์จะส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง ต่อม
ไทรอยด ์และมีความผดิปกติทางดา้นโลหิตวทิยาของผูป้ฏิบติังาน โดยอวยัวะเป้าหมายท่ีเป็นอนัตราย คือ 
ระบบประสาท ระบบต่อมไร้ท่อ และระบบหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ ซ่ึงสามารถแบ่งการไดรั้บเขา้สู่
ร่างกายได ้ดงัต่อไปน้ี 
  1) ทางการหายใจ ก่อให้เกิดการระคายเคืองทางเดินหายใจ และเป็นโรคปอดบวมน ้ า ท า
ให้เกิดอาการเจ็บคอ หายใจติดขดั ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ และหมดสติได้ การหายใจเอาก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ท่ีมีความเขม้ข้น 30 ppm เขา้ไปสามารถท าให้เสียชีวิตได้ และความเขม้ข้นท่ี 2.5 ppm เป็น
ระยะเวลา 10 นาทีอาจท าให้เกิดอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียนได้ (National Advisory Committee 
guidelines report, 2001) 
 2) ทางผิวหนัง ท าให้เป็นผื่นแดง แผลถลอก และอกัเสบ สารน้ีสามารถดูดซึมผ่าน
ผวิหนงัได ้อาจจะท าใหเ้สียชีวติไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 3) กลืนหรือกินเขา้ไป ท าให้เกิดอาการเวียนศีรษะ อ่อนเพลีย ปวดศีรษะ ความคิดสับสน   
ความดนัเลือดต ่า เป็นลม โคม่าและเสียชีวติได ้
 4) สัมผสัถูกตา ท าให้เกิดอาการระคายเคือง การมองพร่ามวั ปวดและอาจจะท าลายตา       
อยา่งถาวรได ้
 5) การก่อมะเร็ง และความผิดปกติอ่ืนๆ การสัมผสัสารน้ีบ่อยคร้ัง หรือเป็นเวลานาน
อาจจะท าให้มีเลือดคั่งในปอด เสียงแหบ น ้ าหนักลด โดยอาจจะท าลายสมองและต่อมไทรอยด์ได้
 1) ผลกระทบต่อมนุษย์ 
จากการศึกษาขอ้มูลทางระบาดวทิยาเก่ียวกบัอาชีพท่ีไดรั้บสัมผสัไฮโดรเจนไซยาไนด์นั้น 
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ส่วนใหญ่จะเกิดจากการสัมผสัสารเคมีท่ีมีองค์ประกอบของสารหลายชนิด การสัมผสัในกระบวนการ
สังเคราะห์และกระบวนการแยกโลหะออกจากแร่ และในหลายงานวิจยัยงัรายงานว่าการได้รับสัมผสั
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ในปริมาณท่ีน้อยแต่ระยะเวลานานนั้นสามารถท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบ
ประสาท ระบบทางเดินหายใจ ระบบหวัใจและหลอดเลือดหวัใจ รวมทั้งต่อมไทรอยดไ์ด ้ (El Ghawabi et 
al., 1975; Chandra et al., 1980; Blanc et al., 1985) แต่ในการศึกษายงัมีขอ้จ ากดัคือขอ้มูลการไดรั้บสัมผสั
ยงัไม่เพียงพอ ไม่สามารถบ่งบอกผลกระทบในระยะยาวไดว้า่การหายใจเอาไซยาไนด์เขา้ไปนั้นจะส่งผล
กระทบต่อระบบประสาทส่วนกลางและต่อมไทรอยด ์
 ขณะเดียวกันมีนักวิจยั (El Ghawabi et al., 1975) ได้ท าการศึกษาในผูป้ฏิบติังานชาวอียิปต์ท่ี
ท  างานเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้าจ านวน 36 คน ในสถานประกอบการ 3 
แห่ง ท่ีสัมผสักบับ่อเคลือบโลหะท่ีมีส่วนผสมของ 3% Copper cyanide, 3% Sodium cyanide และ 1% 
Sodium carbonate ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการหายใจเอาไซยาไนด์เขา้ไปไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 4.2-12.4 ppm 
(4.6-13.7 mg/m3) จากการศึกษาแบบช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง (Cross-sectional study) พบว่า ผูป้ฏิบติังานท่ี
ท างานระหว่าง 5-10 ปี มกัมีอาการปวดหัว อ่อนเพลีย การรับรสและกล่ินเปล่ียนไป ปวดช่องทอ้ง หลัง่
น ้าลายออกมาผดิปกติ และมีอาการเก่ียวกบัระบบประสาท รวมทั้งมีการเพิ่มข้ึนของเม็ดเลือดแดงและเม็ด
เลือดขาว  และผูป้ฏิบติังาน 20 คนมีต่อมไทรอยด์โตหรือมีขนาดใหญ่ข้ึน แมว้า่จากการศึกษาพบว่าไม่มี
ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งระยะเวลาของการสัมผสักบัการขยายขนาดของต่อมไทรอยด์ แต่อยา่งไรก็ตาม
การทดสอบการท างานของต่อมไทรอยด์พบว่าในกลุ่มผูป้ฏิบติังานน้ีมีการท างานของต่อมไทรอยด์
ผดิปกติเม่ือเปรียบเทียบกบัผูท่ี้เป็นกลุ่มควบคุม นอกจากน้ีมีการตรวจพบไทโอไซยาเนตท่ีถูกขบัออกทาง
ปัสสาวะซ่ึงสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของไซยาไนด์ท่ีหายใจเขา้สู่ร่างกาย ส าหรับการศึกษาน้ีได้ระบุว่า
ระดบั LOAEL เท่ากบั 6.4 ppm (7.1 mg/m3) ท่ีสามารถส่งผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลางและต่อม
ไทรอยด ์
 ส าหรับการศึกษาแบบยอ้นหลงั (Retrospective study) (Blanc et al., 1985) ของผูป้ฏิบติังานท่ี
ท างานเก่ียวกบัการชุบเงินจ านวน 36 คน ท่ีไดรั้บไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นเวลานาน จะพบอาการปวดหวั 
หน้ามืด คล่ืนไส้ และรับรสขมเหมือนอลัมอลด์ บางอาการจะเป็นอยู่ประมาณ 7 เดือน หรือมากกว่านั้น
หลงัจากท่ีไดรั้บสัมผสั ขณะเดียวกนัไม่พบผูป้ฏิบติังานท่ีเกิดความผิดปกติของต่อมไทรอยด์อยา่งชดัเจน 
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แต่ผลทางคลินิกพบวา่มีการดูดซึมวิตามินบี 12 และโฟเลท (Folate) ลดลง และมีการเพิ่มข้ึนของฮอร์โมน
ท่ีไปกระตุ้นต่อมไทรอยด์ และจากการศึกษาข้อมูลความเป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด์ท าให้ทาง
อเมริกาได้แนะน าระดบัความเป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด์ หรือเรียกอีกค่าหน่ึงว่า AEGL Values 
(Acute Exposure Guideline Level) ดงัแสดงตามตารางท่ี 2.2 
ตำรำงที ่2.2 ระดบัความเป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด ์ 
กำรเกดิผลกระทบ 
ระยะเวลำในกำรรับสัมผสั 
10 นำที 30 นำที 1 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 
AEGL-11 
(ไม่เกิดผลกระทบ ) 
2.5 ppm 
2.8 mg/m3 
2.5 ppm 
2.8 mg/m3 
2.0 ppm 
2.2 mg/m3 
1.3 ppm 
1.4 mg/m3 
1.0 ppm 
1.1 mg/m3 
AEGL-22 
(เร่ิมเกิดผลกระทบ) 
17 ppm 
19 mg/m3 
10 ppm 
11 mg/m3 
7.1 ppm 
7.8 mg/m3 
3.5 ppm 
3.9 mg/m3 
2.5 ppm 
2.8 mg/m3 
AEGL-33 
(เกิดผลกระทบ) 
27 ppm 
30 mg/m3 
21 ppm 
23 mg/m3 
15 ppm 
17 mg/m3 
8.6 ppm 
9.7 mg/m3 
6.6 ppm 
7.3 mg/m3 
ท่ีมา: National research council of the national academies (2001) 
หมายเหตุ : ppm  = 1.10 mg/m3 
  AEGL-1 คือความเขม้ขน้ของสารในอากาศ ซ่ึงคาดวา่ประชาชนทัว่ไปรวมทั้งผูท่ี้ได้รับ
ผลกระทบจะเกิดความไม่สบาย การระคายเคือง หรือผลกระทบท่ีไม่แสดงอาการ อย่างไรก็ตาม 
ผลกระทบจะไม่ก่อให้เกิดการพิการ และเกิดเพียงชัว่คราว รวมทั้งกลบัเป็นปกติไดห้ากหยุดการรับสัมผสั 
(ปวดศีรษะ อาเจียน วงิเวยีนศีรษะ หายใจติดขดั) 
  AEGL–2 คือความเขม้ขน้ของสารในอากาศ ซ่ึงคาดวา่ประชาชนทัว่ไปรวมทั้งผูท่ี้ไดรั้บ
ผลกระทบจะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพท่ีไม่สามารถกลบัเป็นปกติได้หรือความรุนแรงเกิดเป็นระยะ
เวลานาน (ผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบหลอดเลือด
หวัใจ) 
  AEGL -3 คือความเขม้ขน้ของสารในอากาศ ซ่ึงคาดวา่ประชาชนทัว่ไป รวมทั้งผูท่ี้ไดรั้บ
ผลกระทบจะเกิดความไม่สบาย การระคายเคือง หรือผลกระทบท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ หรือเสียชีวติได ้
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 นอกจากน้ีมนุษย์เรายงัสามารถรับไซยาไนด์เข้าร่างกายได้โดยการรับประทาน ได้แก่ มัน
ส าปะหลังท่ีเป็นอาหารหลักของในหลายพื้นท่ี ซ่ึงมันส าปะหลังจะมี Cyanogenic glycosides พวก 
Linamarin จะเกิดไซยาไนดเ์ม่ือเกิดกระบวนการเมตาบอไลตภ์ายในเซลล ์(Sharma, 1993; Kamalu, 1995) 
ถา้บริโภคในปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อระบบประสาท คือ เซลล์ประสาทเส่ือม กลา้มเน้ือ
อ่อนแรง และเกิดการเส่ือมของเยื่อหุ้มสมองและไขสันหลงั (Tylleskar et al., 1992; Tor-Agbidye et al., 
1999) การพฒันาของโรคท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับปริมาณและระยะเวลาของการได้รับไซยาไนด์ และ
ความสามารถในการก าจดัไซยาไนด์ออกจากร่างกาย ส าหรับการเปล่ียนไซยาไนด์เป็นไซยาเนตภายใน
เซลล์นั้นจะท าให้เกิดพิษต่อระบบประสาทได ้(Obidoa and Obasi, 1991; Kamalu, 1995; Tor-Agbidye et 
al., 1999) Tylleskar และคณะ (1992) ไดร้ะบุไวว้า่การบริโภคแป้งมนัส าปะหลงัเกินกวา่ 0.5 กิโลกรัมต่อ
คนส าหรับผูใ้หญ่ชาวแอฟริกนั เป็นไปไดว้่าจะไดรั้บไซยาไนด์ประมาณ 0.5-1 mmol (13-26 mg) ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของไทโอไซยาเนตท่ีถูกขบัออกมาทางปัสสาวะ 
 ผลกระทบทางร่างกายอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวกบัการบริโภคมนัส าปะหลงั คือ โรคเบาหวาน การขาดวติามิน
บี 12 และการดูดซึมไอโอดีนไดน้้อยลง (Sharma, 1993; Jansz and Uluwaduge, 1997) และในเด็กท่ีขาด
สารไอโอดีนหากมีการบริโภคมนัส าปะหลงัจะส่งผลท าให้อาการหรือภาวะขาดสารไอโอดีนมากข้ึน 
(Miller, 1974) ส าหรับการตรวจพบไทโอไซยาเนตในร่างกายนั้นมาจากการยอ่ยสลายไซยาไนดเ์ป็นไทโอ
ไซยาเนต ซ่ึงไทโอไซยาเนตจะไปยบัย ั้งการท างานของต่อมไทรอยด ์ท าใหร่้างกายขาดสารไอโอดีนส่งผล
ให้เกิดโรคคอพอก ซ่ึงจากการศึกษาเปรียบเทียบของ 3 หมู่บา้นในเอธิโอเปียร์ พบวา่อตัราป่วยของคนท่ี
เป็นโรคคอพอกจะเพิ่มข้ึนตามอตัราการบริโภคมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มข้ึน (Abuye et al., 1998) 
  2) ผลกระทบต่อสัตว์ 
 จากขอ้มูลการศึกษาการไดรั้บสัมผสัไฮโดรเจนไซยาไนด์โดยการหายใจ มีการศึกษาในสัตวเ์พียง 
2 ชนิด คือ กระต่าย และสุนขั ส าหรับการไดรั้บไฮโดรเจนไซยาไนด์เขม้ขน้ 0.5 ppm (0.55 mg/m3) อยา่ง
ต่อเน่ืองในกระต่ายเป็นเวลา 1 หรือ 4 สัปดาห์ไม่พบการเปล่ียนแปลงรูปร่างของปอดและการเปล่ียนแปลง
ของเส้นเลือดแดง (Hugod, 1979; Hugod, 1981) ส าหรับสุนขัท่ีไดรั้บไฮโดรเจนไซยาไนดเ์ขม้ขน้ 45 ppm 
(50 mg/m3) โดยการหายใจเป็นเวลา 30 นาที ภายใน 2 วนั พบว่าเกิดความเป็นพิษต่อระบบประสาท
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Odorous gas + O2       new cells or biomass + CO2 + H2O (1) 
ส่วนกลาง โดยมีอาการหายใจล าบากและอาเจียน นอกจากน้ียงัพบวา่เกิดแผลท่ีหลอดเลือดและเซลลข์อง
ระบบประสาทส่วนกลางอีกดว้ย  
 
2.3 กำรบ ำบัดก๊ำซไฮโดรเจนไซยำไนด์และก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยกระบวนกำรทำงชีวภำพ 
 การบ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีมีค่าใช้จ่ายไม่สูง และไม่เป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงการบ าบดัโดยวธีิน้ีจะอาศยัการท างานของจุลินทรียใ์นการบ าบดัโดยการเปล่ียนสารมลพิษ
ให้กลายเป็นน ้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และมวลชีวภาพ (Biomass) หลกัการคือ สารมลพิษท่ีเขา้มาใน
ระบบจะถูกดกัจบัโดยจุลินทรีย ์และจุลินทรียจ์ะใช้สารเหล่าน้ีเป็นอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและเป็น
พลงังานใหก้บัเซลล ์ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 1 
 
 
 
ขณะท่ีจุลินทรีย์กลุ่ม Sulfur oxidizing bacteria จะมีความสามารถในการก าจดักล่ินท่ีเกิดจาก
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ดงัแสดงในปฏิกิริยาต่อไปน้ี ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-3 (Shareefdeen and Singh, 2005; Joseph 
et al., 2008)  
 
H2S + O2            H2O + S0          (2)  
    S0 + O2         SO42-         (3) 
ซ่ึงเม่ือจุลินทรียท์  าการย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์แล้วจะได้ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มซัลเฟอร์ และ
สารประกอบบางชนิดดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
ตำรำงที ่2.3  การยอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟดโ์ดยจุลินทรีย ์
จุลนิทรีย์ ตัวให้อเิลก็ตรอน ตัวรับอเิลก็ตรอน แหล่งคำร์บอน ผลติภัณฑ์ 
Thiobacillyus sp. S0, H2S, S2O32- O2 CO2 SO42- 
Thiobacillyus denitrificans S0, H2S, S2O32- O2, NO3- CO2 SO42-, N2 
Thiobacillyus ferrooxidans Fe2+, S0, H2S O2 CO2 Fe3+, SO42- 
ท่ีมา ; Prescott et al., 2003 
Sulfur oxidizing bacteria 
microorganisms 
Sulfur oxidizing bacteria 
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การบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์นั้น อาจเกิดจากการท่ีก๊าซทั้งสอง
ชนิดเปล่ียนสถานะจากก๊าซไปสู่สถานะของเหลวในรูปของไซยาไนด์อิสระ (Free cyanide: CN-) 
และซัลเฟต (Sulfate: SO42-) การถ่ายโอนก๊าซมลพิษจากสภาวะท่ีเป็นก๊าซไปสู่สภาวะท่ีเป็นของเหลว
เพื่อให้จุลินทรีย์สามารถดูดซึม เข้าไปในเซลล์และย่อยสลายสารมลพิษดังกล่าวเพื่อน าไปใช้เป็น
สารอาหารได ้ซ่ึงการยอ่ยสลายทางชีวภาพ เกิดข้ึนเม่ือมวลของจุลินทรีย ์(Biofilm) ท่ีเจริญเติบโตบนผิว
ของตวักลางและท าการยอ่ยสลายสารมลพิษให้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เป็นอนัตรายโดยกระบวนการเมตาบอ
ลิซึมของจุลินทรีย ์ดงัเช่นปฏิกิริยาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ในปฏิกิริยาท่ี  (2) และ (3) และก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดแ์สดงในปฏิกิริยาท่ี (4) – (7) (Petrozzi and Dunn, 1994; Dzombak et al., 2006) 
 
   HCN + H2O                                   CN- + H3O+                                                           (4) 
                            CN- + 1/2O2 + 2H2O                 HCO3- + NH3                            (5) 
              NH3 + 3/2O2    NO2- + H+ + H2O              (6) 
             NO2- + 1/2O2    NO3-                (7) 
กระบวนการก าจดัก๊าซมลพิษทางชีวภาพเป็นกระบวนการบ าบดัท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเป็น
กระบวนการท่ีไม่ก่อให้เกิดของเสียอ่ืนจากการบ าบดั ใช้พลงังานและมีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการน้อย
กวา่กระบวนการอ่ืนๆ จึงนบัวา่เป็นกระบวนการก าจดัก๊าซมลพิษท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่และมี
ศกัยภาพเพียงพอต่อการน ามาประยกุตใ์ชจ้ริง 
2.4 หลกักำรส ำคัญในกำรบ ำบัดสำรมลพษิด้วยจุลนิทรีย์ 
การถ่ายโอนก๊าซมลพิษจากสภาวะท่ีเป็นก๊าซไปสู่สภาวะท่ีเป็นของเหลวเพื่อใหจุ้ลินทรียส์ามารถ
ดูดซึม เขา้ไปในเซลล์และย่อยสลายสารมลพิษดงักล่าวเพื่อน าไปใช้เป็นสารอาหารไดซ่ึ้งกระบวนการ
ดงักล่าวสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกั (ภาพท่ี 2.1) ไดแ้ก่ 
1) การถ่ายโอนสภาวะของก๊าซมลพิษจากสภาวะท่ีเป็นก๊าซไปสู่สภาวะท่ีเป็นของเหลว 
2) การดูดซึมหรือขนส่งสารมลพิษในรูปของเหลวเขา้สู่เซลลจุ์ลินทรีย ์
3) การเปล่ียนรูปทางชีวภาพ หรือการยอ่ยสลายสารมลพิษดว้ยจุลินทรีย ์
                 Microorganisms 
                 Microorganisms 
                 Microorganisms 
                 Microorganisms 
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ภำพที ่2.1 กระบวนการยอ่ยสลายสารมลพิษโดยใชจุ้ลินทรีย ์ (Tan and Field, 2000) 
ลกัษณะของการก าจดัก๊าซมลพิษถูกจ าแนกโดยรูปแบบทัว่ไป เป็น 2 รูปแบบคือ การแพร่ก๊าซ
มลพิษผา่นจุลินทรียแ์ขวนลอย ซ่ึงการก าจดัก๊าซมลพิษในรูปแบบน้ีส่วนใหญ่จะด าเนินการร่วมกบัการให้
อากาศในระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ Activated sludge ในระบบน้ีก๊าซมลพิษจะถูกดูดซึมและใช้โดย
จุลินทรียใ์นระบบบ าบดัดงักล่าว ส าหรับลกัษณะของการก าจดัก๊าซมลพิษในรูปแบบท่ีสองไดแ้ก่ การแพร่
ก๊าซมลพิษผา่นชั้นบรรจุตวักลาง (Packed bed) ในอดีตระบบน้ีเป็นระบบท่ีถูกออกแบบทางวศิวกรรมเพื่อ
ใช้ในการก าจดัก๊าซท่ีมีกล่ินท่ีถูกปล่อยออกจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย ในระบบน้ีก๊าซท่ีมีกล่ินจะถูกดูดซึม
และใชโ้ดยจุลินทรียใ์นระบบท่ีบรรจุตวักลาง  
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การบ าบดัโดยกระบวนการทางชีวภาพ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ ระบบกรอง
ทางชีวภาพ (Biofilters) ระบบโปรยกรองทางชีวภาพ (Biotrickling filters) และระบบไบโอสครับเบอร์ 
(Bioscrubbers) ดงัภาพท่ี 2.2 
ภำพที ่2.2 ระบบบ าบดัก๊าซทางชีวภาพ (a) bioscrubber, (b) biofilter, (c) biotrickling filter 
 
2.4.1 ระบบกรองทำงชีวภำพ (Biofilters) 
เป็นกระบวนการในการบ าบดัสารมลพิษโดยสารมลพิษจะสัมผสักบัความช้ืนภายในถงัปฏิกรณ์
เคล่ือนท่ีผา่นตวักลาง และเกิดกระบวนการยอ่ยสลายในชั้นฟิล์มชีวภาพของจุลินทรีย ์ซ่ึงกระบวนการใน
การท างานจะประกอบไปด้วยกระบวนการในการดูดซับ (Adsorption) และการย่อยสลายสารมลพิษ 
(Degradation) ระบบกรองทางชีวภาพสามารถบ าบดัสารมลพิษท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ ไดดี้  แต่ตอ้งมีการ
เปล่ียนตวักลางเป็นประจ าและอตัราการสลายตวัของก๊าซสู่ของเหลวมีขอ้จ ากดั ระยะเวลากกัเก็บก๊าซใน
ระบบจะใชเ้วลามากกวา่ระบบอ่ืนและมีค่าความดนัลดสูง มกัใชร่้วมกบัระบบ wet scrubber ประสิทธิภาพ
การก าจดั (Removal efficiency) ของระบบน้ีอยู่ระหว่าง 90-99% (Chung et al., 2001; Ma  et al., 2005; 
Rattanapan et al., 2010)  ระบบกรองทางชีวภาพเป็นระบบบ าบดัสารมลพิษท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
(Schlegelmilch, 2005) เช่น Amirhor และคณะ (1995) ศึกษาการใช้ระบบกรองทางชีวภาพในการบ าบดั
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ก๊าซแอมโมเนียและซลัเฟอร์ พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียและซลัเฟอร์ไดสู้งถึง 98% และ 
80% ตามล าดับ ขณะท่ี Chung และคณะ (2000) พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียและ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีประสิทธิภาพสูงถึง 95% และ 90% ตามล าดบั และยงัพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์พิ่มสูงข้ึน (< 200 ppm) จะท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียลดลง เน่ืองจากเกิด
การยบัย ั้งกระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์(Nitrifying bacteria) เช่นเดียวกนักบั Lee และคณะ (2005) 
นอกจากน้ี Rattanapan และคณะ (2010) พบว่าการใช้เช้ือจุลินทรีย์ Alcaligines faecalis T307 โดยใช้ 
Granular activated carbon เ ป็นตัวกลาง  มีประสิทธิภาพในการก าจัด  95% ท่ีความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 200-4000 ppm และเพิ่มสูงข้ึนเป็น 100% เม่ืออตัราการไหลของก๊าซมีค่าเท่ากบั 5.86 
g/m3/h เป็นตน้ 
พำรำมิเตอร์ทีส่ ำคัญส ำหรับกำรออกแบบระบบกรองชีวภำพ 
การควบคุมระบบกรองชีวภาพมีกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งโดยเร่ิมจากการเคล่ือนท่ีของ 
สารมลพิษสู่ส่วนท่ีเป็นของเหลว การดูดซับของสารมลพิษอากาศ (Adsorption) สู่ตวักลาง และชั้นของ
ฟิล์มชีวภาพ (Devinny et al., 1999)  และในกระบวนการสุดทา้ยเป็นกระบวนการยอ่ยสลายทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในระบบกรองชีวภาพประกอบไปดว้ย  
1) กำรเคล่ือนทีข่องสำรมลพษิ 
เป็นการเคล่ือนท่ีของสารมลพิษสู่ตวักลางในส่วนท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงโดยปกติทัว่ไป 
มกัจะมีไม่จ  ากดั และจะถือว่าก๊าซ และของเหลวอยู่ในสภาวะสมดุล และในสภาวะสมดุลการแยกส่วน
ระหว่างก๊าซ และของเหลวซ่ึงพิจารณาจากค่า Henry’s coefficient หากมีค่ามากกว่า 0.01 จะท าให้สาร
มลพิษอยู่ในรูปของไอระเหย และหากมีค่าสูงมากๆจะท าให้สารมลพิษละลายน ้ าไดน้้อย (Shareefdeen 
and Singh, 2005) 
2) ปริมำณจุลนิทรีย์ (Microorganism) 
ปริมาณจุลินทรียใ์นระบบกรองชีวภาพเป็นส่วนท่ีท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารมลพิษ  
ฟิล์มชีวภาพเป็นส่วนท่ีมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียบ์นพื้นผิวของตวักลางในส่วนท่ีเป็นของแข็ง โดย
จะเกิดการยอ่ยสลายสารมลพิษโดยใชเ้อนไซมข์องจุลินทรีย ์และจะตอ้งไม่ท าให้เกิดสารมลพิษท่ีมีความ
เป็นพิษ ซ่ึงความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพมีปัจจยัหลกัๆคือ ชนิดของสารมลพิษ อตัราการไหลของสาร
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มลพิษ ชนิดของตวักลาง และการออกแบบระบบ โดยปกติความหนาของชั้นฟิลม์ชีวภาพอาจมีความหนา
ไดต้ั้งแต่นอ้ยกวา่ 1 มิลลิเมตร ไปจนถึง 1 เซนติเมตร (Shareefdeen and Singh, 2005) ซ่ึงการเจริญจุลินทรีย์
ในชั้นของฟิล์มชีวภาพจะข้ึนอยู่กับ สารตั้ งต้น ปริมาณออกซิเจน และสารอาหารส าหรับจุลินทรีย์ 
(Mudliar et al., 2008) 
3) ตัวกลำง (Packing media) 
ตวักลางนบัเป็นหวัใจหลกัของระบบกรองชีวภาพเน่ืองจากเป็นส่วนรองรับการเจริญเติบ 
โตของจุลินทรีย ์ ซ่ึงตวักลางจะต้องมีคุณสมบติัดังต่อไปน้ีคือ (1) มีพื้นท่ีผิวสัมผสัสูงเพื่อช่วยในการ
เจริญเติบโตของชั้นฟิล์มชีวภาพ และช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวในการการสัมผสัระหวา่งสารมลพิษ และจุลินทรีย์
ในชั้นของฟิล์มชีวภาพ  (2) มีความพรุนสูงเพื่อช่วยในการกระจายตวัของสารมลพิษไดท้ัว่ถึง  และ(3) 
สามารถกกัเก็บน ้ าไดดี้เพื่อหลีกเล่ียงการแห้งของตวักลาง โดยตวักลางท่ีนิยมใชก้นัในระบบกรองชีวภาพ
ไดแ้ก่ ถ่านหิน ดิน กอ้นหิน และเปลือกไม ้เป็นตน้ ซ่ึงประสิทธิภาพในการบ าบดัสารมลพิษข้ึนอยูก่บัการ
ดูดซบัสารมลพิษของตวักลาง และความสูงของชั้นตวักลางท่ีมีความเหมาะสมกบัระบบควรมีความสูงไม่
เกิน 1 เมตร หรือประมาณ 40-60% ของความสูงของถงัปฏิกรณ์ (Edward, 2002) นอกจากน้ีระยะเวลาท่ี
เหมาะสมของก๊าซท่ีจะกกัเก็บอยู่ในระบบจะข้ึนอยู่กบัตวักลางท่ีใช้และก๊าซท่ีตอ้งการบ าบดั จึงตอ้งมี
การศึกษาองค์ประกอบและปริมาณของก๊าซมลพิษ ซ่ึงระบบกรองทางชีวภาพท่ีได้ขนาดจะท าให้
ระยะเวลากกัเก็บก๊าซท่ีอยูใ่นระบบเหมาะสมกบัอตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพ โดยระยะเวลากกัเก็บก๊าซ
ในระบบน้ีจะแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงพบว่าระบบน้ีสามารถบ าบดัไดท่ี้ระยะเวลากกัเก็บน้อยท่ีสุดท่ี 30 
วนิาที (WEF/ASCE, 1995; Kennes and Thalasso, 1998) 
4) ปริมำณออกซิเจน (Oxygen demand) 
ปริมาณออกซิเจนมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพ เน่ืองจากมีผล 
ต่อกลไกในการเจริญเติบโตของชั้นฟิล์มชีวภาพท่ีตอ้งอาศยัออกซิเจนในการออกซิไดซ์สารมลพิษ หรือ
จุลินทรียใ์นกลุ่มท่ีใชอ้อกซิเจนในการเจริญเติบโต หากในระบบมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอจะท าให้
เกิดสภาวะไร้อากาศข้ึนท าใหก้ารยอ่ยสลายสารมลพิษของจุลินทรียเ์กิดไดไ้ม่สมบูรณ์ (Shareefdeen et al., 
1997) 
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5) สำรอำหำร (Nutrients) 
แหล่งคาร์บอนท่ีส าคญัของจุลินทรียใ์นระบบไดจ้ากสารมลพิษท่ีเขา้ระบบ ไฮโดรเจน  
และออกซิเจนไดจ้ากการเติมอากาศท่ีเขา้สู่ระบบ และในอาหารเหลวท่ีป้อนเขา้ระบบ นอกจากน้ีจุลินทรีย์
ยงัต้องการธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อกระบวนการในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น ไนโตรเจน 
โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส วติามิน และโลหะหนกั เป็นตน้ 
6) ควำมช้ืน (Moisture content) 
ความช้ืนมีความสัมพนัธ์กบักระบวนการต่างๆ และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ซ่ึง   
ระบบกรองชีวภาพหากมีความช้ืนมากเกินไปจะท าให้ระบบเกิดสภาวะความดนัลดข้ึนได ้ ความช้ืนของ
ระบบกรองชีวภาพควรมีค่าเท่ากบั  35%  และหากเป็นวสัดุท่ีหมกัควรมีความช้ืนอยูท่ี่ 40%  และความช้ืน
ของระบบกรองชีวภาพสามารถสูงไดถึ้ง 80% ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลางแต่ละชนิด 
7) อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิของระบบกรองชีวภาพข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของสภาพบรรยากาศภายนอกของ 
ระบบ และชนิดของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด ช่วงอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมอาจอยู่ในช่วง 20 – 40 องศา
เซลเซียส 
8) pH 
จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีพีเอชเป็นกลาง แต่ในการบ าบดัก๊าซบางชนิดอาจ 
ส่งผลท าให้เกิดกรดข้ึน ตวัอยา่งเช่น ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะท าให้เกิดกรดซลัฟิวริก ซ่ึงท า
ใหค้่าพีเอชต ่าลง ดงันั้นจึงตอ้งมีการควบคุมค่าพีเอชโดยการเติมสารบางชนิดเพื่อปรับพีเอชใหเ้หมาะสม 
9) ควำมดันลด (Pressure drop) 
ความดนัลดคือความต่างของความดนัเขา้และออกระบบ ถา้ระบบมีความดนัลดมากจะ 
ท าให้อตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ระบบลดลง (Kennes, 2009) ซ่ึงความดนัลดจะข้ึนอยูก่บัประเภทของ
ตวักลาง ความพรุน และปริมาณความช้ืนดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
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ภำพที ่2.3  แสดงความแตกต่างของชนิดวสัดุและความดนัลดท่ีเกิดข้ึน( Hilary et al.,1995) 
ข้อดีและข้อเสียของระบบกรองทำงชีวภำพ 
ระบบกรองทางชีวภาพมีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบไม่สูงมากนกั สามารถใชใ้นการบ าบดั 
ก๊าซมลพิษได้หลากหลาย สะดวกต่อการบ ารุงรักษารวมทั้งการเร่ิมเดินระบบ ซ่ึงขอ้ดีและขอ้เสียของ
ระบบกรองทางชีวภาพสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.4 
 
ตำรำงที ่2.4  ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบกรองทางชีวภาพ 
ข้อดี ข้อเสีย 
- ค่าใชจ่้ายในการควบคุมต ่า 
- ความดนัลดต ่า 
- สามารถบ าบดัสารมลพิษท่ีมีปริมาณสูงๆ และ
ความเขม้ขน้ต ่าๆไดดี้ 
- ไม่ท าใหเ้กิดของเสียอนัตรายหลงัจากการบ าบดั 
- ใชไ้ดดี้กบัสารมลพิษอากาศท่ีละลายน ้าไดน้อ้ย 
- เกณฑใ์นการออกแบบยงัคงตอ้งมีการพฒันา 
- เป็นระบบท่ีใชพ้ื้นท่ีมาก 
- ตอ้งมีการเปล่ียนตวักลางเป็นประจ า 
- อตัราการสลายตวัของก๊าซสู่ของเหลวมีขอ้จ ากดั 
เพราะฉะนั้นระยะเวลากกัเก็บก๊าซในระบบจะใช้
เวลามากกวา่ระบบอ่ืน 
- ตอ้งใชต้วักรองจ านวนมากเพื่อใหป้ริมาตรชั้นตวั
กรองมาก ท าใหเ้กิดระยะเวลากกัเก็บก๊าซในระบบ
ไดน้าน 
ท่ีมา: Burgess et al., 2001 
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 2.4.2 ระบบโปรยกรองทำงชีวภำพ (Biotrickling filters) 
ระบบโปรยกรองทางชีวภาพจะมีจุลินทรียติ์ดอยู่กบัตวักลางท่ีมีลกัษณะแข็ง เช่น เซรามิก หิน 
พลาสติก  ซีไลท์  หรือว ัส ดุผสมอ่ืนๆ (Pedersen and Arvin, 1995; Shinabe et al. , 1995; Weber and 
Hartmans, 1996; Kennes and Thalasso, 1998) ระบบโปรยกรองน้ีจะแตกต่างกบัระบบกรองทางชีวภาพ
คือจะมีส่วนของของเหลวไหลลงบนพื้นผิวของตวักลางท่ีอยูภ่ายในระบบอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงของเหลวน้ีจะ
มีสารอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(Deshusses and Cox, 2001) โดยทัว่ไปก๊าซ
มลพิษจะถูกบ าบัดในแผ่นฟิล์มชีวภาพ แต่มีบางส่วนท่ีอาจบ าบัดได้โดยจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอย ใน
ของเหลวท่ีไหลหมุนเวียนต่อเน่ืองตลอดเวลา ซ่ึงระบบโปรยกรองเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัก๊าซแอมโมเนีย เน่ืองจากเป็นก๊าซท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ าไดสู้ง แต่มกัเกิดปัญหาการอุด
ตนัของจุลินทรียท่ี์ยดึติดกบัตวักลาง  
พำรำมิเตอร์ทีส่ ำคัญส ำหรับกำรออกแบบระบบโปรยกรองทำงชีวภำพ 
  1) ปริมำตรของช้ันตัวกลำง (Medium depth) 
ปริมาตรของชั้นตวักลางควรมีค่าประมาณ 40-90% ของปริมาตรรวมทั้งหมดของถงั 
ปฏิกิริยา (Deshusses and Cox, 2001) โดยทั่วไปตัวชั้ นตัวกลางจะมีความสูง 1-4 เมตร นอกจากน้ี
ระยะเวลากักเก็บ (Empty bed retention time, EBRT) โดยทั่วไปของระบบน้ีสามารถค านวณได้จาก
ปริมาตรของชั้นตวักลางหารดว้ยอตัราการไหลของก๊าซมลพิษ 
  2) ระยะเวลำทีก๊่ำซอยู่ในระบบ (Gas residence time) 
ระยะเวลาท่ีก๊าซอยูใ่นระบบจะนอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงของระยะเวลากกัเก็บ (EBRT) ซ่ึงข้ึนอยู ่
กบัความพรุนของตวักลาง การหมุนเวียนของของเหลวภายในระบบ และปริมาณของจุลินทรียท่ี์ยึดเกาะ
กบัตวักลาง โดยปกติจะอยูใ่นช่วง 10-30 วนิาที (Shareefdeen and Singh, 2005) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Jiang et al., (2009) พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักมากกว่า 4 วินาที ท าให้ความสามารถในการก าจัดก๊าซ
แอมโมเนียของระบบโปรยกรองสูงกวา่ 98% และ 95% ของการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีระยะเวลาเก็บ
กกัมากกว่า 8 วินาที ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 44 g NH3 m3 h-1 และ 36 g H2S m3 h-1 ตามล าดบั ขณะท่ี Sorial 
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และคณะ (2001) พบวา่ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 1 นาที ท าให้ความสามารถในการก าจดัแอมโมเนียของ
ระบบโปรยกรองมีประสิทธิภาพสูงกวา่ 99%  
  3) ภำระบรรทุกสำรมลพษิ (Organics loading) 
ภาระบรรทุกสารมลพิษนอ้ยหรือท่ีความเขม้ขน้ต ่า ระบบโปรยกรองจะมีประสิทธิภาพ 
การบ าบดัไดดี้ ดงันั้นความสามารถในการบ าบดัจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัภาระบรรทุกสารมลพิษหาก
ภาระบรรทุกสารมลพิษสูง มีความเข้มข้นของก๊าซและอตัราการไหลของก๊าซเพิ่มข้ึน เป็นผลท าให้
ความสามารถในการบ าบดัมลพิษนอ้ยลง รวมทั้งท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบน้ีลดลงดว้ย 
(Deshusses and Cox, 2001) 
ข้อดีและข้อเสียของระบบโปรยกรองทำงชีวภำพ 
ขอ้ดีของระบบน้ีเช่นเดียวกบัระบบกรองชีวภาพคือมีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการหรือใน 
กระบวนการบ าบดัน้อย ระบบโปรยกรองน้ีจะเหมาะกบัการบ าบดัก๊าซหรือกล่ินพิษท่ีมีความเขม้ขน้ไม่
มากไดดี้ แต่ปัญหาส่วนใหญ่ของระบบโปรยกรองน้ีคือการอุดตนัของตวักลางและระบบ ยงัไวต่อความ
เขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วของก๊าซมลพิษอีกด้วย ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบโปรยกรองทาง
ชีวภาพสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.5 
 
ตำรำงที ่2.5  ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบโปรยกรองทางชีวภาพ  
ข้อดี ข้อเสีย 
-  ออกแบบง่าย 
-  ค่าใชจ่้ายในการออกแบบต ่า 
- สามารถบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้สูงถึง 500 ppm 
-  เกณฑใ์นการออกแบบยงัคงตอ้งมีการพฒันา 
-  อาจเกิดการอุดตนัของจุลินทรียท่ี์ยดึติดกบัตวักลาง 
-  ตอ้งมีการเปล่ียนตวักรองเป็นประจ า 
- มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของก๊าซมลพิษ 
ท่ีมา: Deshusses and Cox, 2001; Burgess et al., 2001 
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 2.4.3 ระบบไบโอสครับเบอร์ (Bioscrubbers) 
ระบบไบโอสครับเบอร์ เป็นระบบท่ีจุลินทรียย์ึดเกาะท่ีตวักลางจ าพวกแกว้ เซรามิก โลหะหรือ
พลาสติก (Ockeloen et al. , 1996; Vincent, 2001; Potivichayanon et al. , 2006)  หรือแขวนลอยอยู่ใน
ของเหลว จุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตแบบแขวนลอยจะกระจายตวัและลอยตวัอยู่ทัว่ไปในของเหลวซ่ึงมี
สารอาหารไวส้ าหรับจุลินทรีย ์ซ่ึงการไหลเวียนของก๊าซและของเหลวจะไหลในทิศทางท่ีสวนทางกนั
จากนั้นจะเกิดกระบวนการดูดซึมและการย่อยสลายทางชีวภาพ การดูดซึมอาจจะเกิดภายในคอลมัน์ท่ีมี
ตวักลางอยู่ ภายในระบบการกระจายน ้ า หรือบริเวณฟองอากาศภายในระบบท่ีเป็นคอลมัน์ฟองก๊าซ 
(Bubble column) หลงัจากเกิดการดูดซึม เฟสของของเหลวจะไหลต่อเน่ืองไปยงัถงัเติมอากาศซ่ึงจะเกิด
การบ าบดัและน ากลบัมาหมุนเวียนต่อไปในคอลมัน์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดักล่ิน ดงันั้นกล่ิน
หรือก๊าซท่ีสามารถละลายในน ้ าได้จึงเหมาะสมส าหรับระบบน้ี  (Shareefdeen and Singh, 2005; 
Schleelmilch et al., 2005; Syed et al., 2006; Joseph et al., 2008 ) ซ่ึงเป็นระบบท่ีสามารถควบคุมการ
ท างาน ควบคุมพีเอช สารอาหารไดดี้  และสามารถบ าบดัก๊าซท่ีมีความเขม้ขน้สูงและอตัราการไหลเขา้สู่
ระบบไดสู้ง ซ่ึงถา้ระบบสามารถรองรับอตัราการไหลของก๊าซไดสู้งจะท าให้ลดพื้นท่ีและลดค่าใชจ่้ายใน
การบ าบดั และคุณสมบติัท่ีส าคญัของระบบบ าบดัชนิดน้ีคือสามารถบ าบดักล่ินท่ีมีความเขม้ขน้สูงและมี
อตัราการไหลของก๊าซเพิ่มสูงอย่างรวดเร็วส าหรับประสิทธิภาพการก าจดั (Removal efficiency) ของ
ระบบน้ีสูงกว่า 99% ซ่ึงสูงกว่าระบบกรองชีวภาพ และมีค่าความดนัลดน้อยกว่าระบบกรองทางชีวภาพ
อ่ืนๆ (Shareefdeen and Singh, 2008) ดงันั้นระบบไบโอสครับเบอร์จึงได้รับการศึกษาและพฒันาอย่าง
แพร่หลาย เช่น Nisalo และคณะ (2009) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซแอมโมเนียด้วยระบบ         
ไบโอสครับเบอร์แบบเด่ียว โดยก าหนดช่วงความเข้มข้นของก๊าซ 20-100 ppm พบว่าระบบมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่ 99% และพบวา่ Packed bed มีความสามารถในการรองรับความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียไดสู้งถึง 1650 ppm เป็นตน้  
นอกจากน้ีในภาคอุตสาหกรรมยงัน าระบบไบโอสครับเบอร์ไปประยุกต์ใชใ้นการบ าบดัมลพิษ
อากาศอยา่งกวา้งขวาง เช่น น าไปใชใ้นการบ าบดัก๊าซจากระบบบ าบดัน ้าเสีย การบ าบดัสารมลพิษจ าพวก 
SOx, NOx จากโรงไฟฟ้าซ่ึงมีประสิทธิภาพ 80-98% หรือการน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบดัอากาศท่ีมี
สารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile organic compound ; VOCs) ปนเป้ือนอยู ่เช่นสารกลุ่ม BTEX (Benzene, 
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Toluene, Ethylbenzene และ Xylene) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัประมาณ 95% หรือมีการออกแบบ
ใช้ระบบไบโอสครับเบอร์ร่วมกบัระบบบ าบดัรูปแบบอ่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้สูงข้ึน เช่น ระบบ
บ าบดัแบบ Two-stage bioscrubber (ระบบไบโอสครับเบอร์แบบคู่), Anoxic bioscrubber ซ่ึงเป็นการใช้
ระบบไบโอสครับเบอร์ในการบ าบดัสารมลพิษร่วมกบัระบบ UASB (Upflow anaerobic sludge bed) หรือ
การใชร้ะบบไบโอสครับเบอร์ร่วมกบัระบบกรองชีวภาพ เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบไบโอสครับเบอร์
เหมาะกับการบ าบัดก๊าซท่ีมีคุณสมบัติในการละลายน ้ าได้ดี การน าไปประยุกต์ใช้ต้องค านึงถึง
ความสามารถในการละลายน ้ าของสารมลพิษนั้นๆ และสารมลพิษตอ้งไม่มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีซบัซอ้น
จนจุลินทรียใ์นระบบไม่สามารถบ าบดัได ้หรือเป็นพิษต่อจุลินทรียใ์นระบบ 
พำรำมิเตอร์ทีส่ ำคัญในกำรออกแบบระบบไบโอสครับเบอร์ 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัจะเพิ่มข้ึนไดห้ากมีการออกแบบจดัการระบบท่ีดี ซ่ึงพารามิเตอร์ 
ท่ีส าคญัคือ ชนิดของเช้ือจุลินทรีย ์อตัราการหมุนเวยีนของอาหาร ชนิดของตวักลาง สารอาหาร ระยะเวลา
กกัเก็บ และอตัราการไหลของก๊าซ      
1) ชนิดของเช้ือจุลนิทรีย์ (Type of microorganism) 
ในธรรมชาติมีแบคทีเรียหลายชนิดท่ีสามารถยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ทั้งใน
กลุ่มท่ีใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) และไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) เช่น Chlorobium 
limicola, Thiobacillus, Xanthomonas, Acinetobacter, Alcaligenes faecalis (Cho et al. , 1992; Jensen and 
Webb, 1995; Chung et al., 1997; Potivichayanon et al., 2006) และ Achromobacter เป็นตน้ ในบางกรณี
การย่อยสลายสารมลพิษต้องอาศยัการท างานร่วมกันของจุลินทรีย์เป็นกลุ่ม (Microbial consortium) 
ประโยชน์ของการอยูร่่วมกนัและการท างานร่วมกนัของกลุ่มจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายแบบเป็นขั้นๆ 
(Stepwise degradation) หรือการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบเป็นล าดบั (Sequential degradation) การ
สร้างสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียช์นิดหน่ึงซ่ึงเป็นสารจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียอี์กชนิดหน่ึง 
(Synthesis of a necessary component) หรือการท างานร่วมกนัของจุลินทรียเ์พื่อให้มีอตัราการย่อยสลาย
สารมลพิษสูงสุด (Enhancement of overall rate of degradation by microbial web) (อลิสา, 2550) 
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2) กำรหมุนเวยีนของของเหลว (Liquid recirculation) 
การหมุนเวยีนของของเหลวท่ีมีองคป์ระกอบของสารอาหารท่ีเหมาะสมจ าเป็นอยา่งยิง่ 
กบัการดกัจบัของสารมลพิษของจุลินทรีย ์เน่ืองจากการหมุนเวียนสารอาหารมีผลอยา่งมากกบัจุลินทรียท่ี์
ใช้ออกซิเจนเน่ืองจากการหมุนเวียนสารอาหารจะท าให้เกิดการสัมผสัหรือการแลกเปล่ียนมวลระหวา่ง
ก๊าซและของเหลวในระบบ ถา้มีการหมุนเวียนของของเหลวมากเกินไป จะท าให้จุลชีพไดรั้บออกซิเจน
ไม่เพียงพอและท าให้ความดนัลด (Pressure drop) ภายในระบบเพิ่มสูงข้ึน (Wolstenholme and Schafer, 
2013) ท าให้มีการย่อยสลายและบ าบดักล่ินหรือก๊าซได้ไม่ดีนัก แต่ถ้าอตัราการหมุนเวียนอาหารน้อย
เกินไป ตวักลางจะเร่ิมแห้ง เซลล์จุลินทรียจ์ะหลุดออกและส่งผลให้การท างานของระบบไบโอสครับ
เบอร์แบบฟิกซ์-ฟิลม์หรือฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ลดลง 
3) ชนิดของตัวกลำง (Packing bed) 
ตวักลางเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัของระบบฟิลม์ชีวภาพ ตวักลางท่ีจะเป็นส่วนท่ี 
จุลินทรียส์ามารถเกิดการเกาะติดได ้มีค่าความหนาแน่นของเน้ือสาร (Bulk density) ต ่า น ้ าหนักเบา มี
พื้นผิวสัมผสัสูงเน่ืองจากจะช่วยให้สารมลพิษ และจุลินทรียส์ามารถสัมผสักนัไดอ้ยา่งทัว่ถึง และตอ้งทน
ต่อการกดักร่อนของสารเคมี ซ่ึงปัจจุบนันิยมใช้ตวักลางจ าพวกพลาสติก เช่น polypropylene เน่ืองจากมี
ความทนทาน และสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ มีผลต่อความดนัลด (Pressure drop) ภายในระบบต ่า 
(Cox et al., 2002; Gabriel et al., 2003)  
4) สำรอำหำร (Nutrients) 
อาหารเล้ียงเช้ือจะตอ้งประกอบดว้ยสารอาหารและธาตุโลหะท่ีจ าเป็นท่ีส าคญัต่อการ 
เจริญเติบโตของจุลชีพ ทั้งน้ีการเลือกสารอาหารจะข้ึนอยู่กบัชนิดของจุลินทรีย ์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และธาตุโลหะบางตวัท่ีต้องการ ยกตวัอย่างเช่น การบ าบดัน ้ าเสียด้วยระบบตะกอนเร่งนั้นน ้ าท่ีผ่าน
กระบวนการบ าบดัแลว้สามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งน ้ าท่ีมีสารอาหารเพียงพอต่อระบบไบโอสครับเบอร์น้ี
ได ้ 
5) ระยะเวลำกกัเกบ็ (Empty bed retention time ; EBRT) 
ระยะเวลากกัเก็บ คือระยะเวลาท่ีก๊าซผา่นเขา้ไปในคอลมัน์ของระบบไบโอสครับเบอร์  
ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากปริมาตรส่วนดว้ยอตัราการไหล ดงัสมการท่ี 8 
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EBRT =     
𝑉
𝑉
     (8) 
 
เม่ือ  EBRT (Empty bed retention time)   =   s หรือ min 
  V (Volume of packed bed)    = m3 
  Q (Gas flow rate)     = m3/s หรือ m3/min 
 ระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองดกัจบัทางชีวภาพจะอยูร่ะหวา่ง 10-15 วนิาที ส าหรับระบบ
ธรรมดา แต่ในบางระบบจะมีการออกแบบใหมี้ก๊าซเขา้ระบบโดยมีค่า EBRT นานกวา่ 30 วนิาที ( Chua et 
al., 2000) 
6) อตัรำกำรไหลของก๊ำซ (Gas flow rate) 
อตัราการไหลของก๊าซ คือ ปริมาตรของอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในคอลมัน์ของ 
ระบบไบโอสครับเบอร์ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 9-10 
 
1)  ความเขม้ขน้ของก๊าซ 
Final concentration (CF)  =  
Caqa
qa+ qD
   (9)  
2)  อตัราการไหลของก๊าซ 
q
a  =   
CFqd
(CI− CF)
 
  (10) 
เม่ือ Ca = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (ppm) 
 qA = อตัราการไหลของก๊าซ HCN หรือ H2S (m3/s) 
qD = อตัราการไหลของก๊าซ N2 (m3/s) 
  CF = ความเขม้ขน้สุดทา้ย (ppm) 
ซ่ึงระบบไบโอสครับเบอร์สามารถรองรับอตัราการไหลของก๊าซไดสู้งถึง 3000-4000 m3m-2h-1 
ข้อดีและข้อเสียของระบบไบโอสครับเบอร์ 
ระบบไบโอสครับเบอร์มีขอ้ดีในการออกแบบระบบท่ีสามารถควบคุมพีเอช สารอาหาร  
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และอตัราการไหลของก๊าซ สามารถบ าบดัก๊าซท่ีมีความเขม้ขน้สูงๆ ได้ และเหมาะกบัการบ าบดัก๊าซท่ีมี
คุณสมบติัในการละลายน ้ าไดดี้ นอกจากน้ียงัสามารถก าจดัหรือบ าบดักล่ินหรือก๊าซท่ีมีความเขม้ขน้สูง
และสามารถบ าบดักล่ินหรือก๊าซท่ีมีความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วได ้(ตารางท่ี 2.6) 
 
ตำรำงที ่2.6 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบไบโอสครับเบอร์  
ข้อดี ข้อเสีย 
- ตอ้งการพื้นท่ีในการติดตั้งระบบนอ้ย 
- ควบคุมองค์ประกอบต่างๆ ของของเหลวได้
ง่าย (ปริมาณสารอาหาร ค่าพีเอช) 
- สามารถบ าบดัก๊าซท่ีมีความเขม้ขน้สูงและก๊าซ
ท่ีมีอตัราการไหลเปล่ียนแปลงรวดเร็วได ้
- ควบคุมอตัราการไหลของก๊าซไดง่้าย 
- เกิดภาวะความดนัลดต ่า 
- ควบคุมปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมใน
ของเหลวไดย้าก 
- มีประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่ากบัสารมลพิษท่ี
ละลายน ้าไดน้อ้ย 
- ตอ้งมีการควบคุมจุลชีพท่ีเจริญเติบโตเพื่อลด
กากของเสียท่ีอาจท าใหเ้กิดสลดัจบ์า้งบางส่วน 
- อาจท าใหเ้กิดของเสียในรูปของของเหลว 
ท่ีมา: Famsystems, 2002; Burgess et al., 2001   
 
ดังนั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงผูศึ้กษาจึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพของระบบไบโอสครับเบอร์
ร่วมกับการใช้จุลินทรีย์ฟิล์มตรึงแบบรวมกลุ่ม (Co-immobilized cell) ในการบ าบัดก๊าซไฮโตรเจน
ไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เน่ืองจากก๊าซทั้งสองชนิดมีคุณสมบติัในการละลายน ้ าไดดี้ และ
ระบบน้ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง (มากกว่า 99%) สามารถบ าบดัก๊าซท่ีมีความเข้มข้นสูงๆ ได้ 
สามารถรองรับอตัราการไหลของก๊าซสูงกวา่ระบบกรองชีวภาพทัว่ไป ซ่ึงระบบท่ีมีอตัราการไหลก๊าซสูง
จะช่วยลดพื้นท่ีในการก่อสร้างระบบและยงัลดค่าใชจ่้ายในการสร้างระบบได ้(Hansen and Rindel, 2000) 
สามารถก าจดัหรือบ าบดักล่ินหรือก๊าซท่ีมีความเขม้ข้นสูงและสามารถบ าบดักล่ินหรือก๊าซท่ีมีความ
เขม้ขน้เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วได้ นอกจากน้ีการใช้จุลินทรียแ์บบรวมกลุ่ม (Mixed culture) ในการ
บ าบดัมลพิษอากาศ มีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้จุลินทรียแ์บบเด่ียว (Pure culture) (Potivichayanon et 
al., 2006) การใชจุ้ลินทรียแ์บบฟิลม์ตรึงยงัเป็นวิธีการในการป้องกนัการสูญเสียจุลินทรีย ์ท าให้มีปริมาณ
จุลินทรียใ์นระบบมากข้ึนสามารถยอ่ยสลายสารมลพิษไดดี้ข้ึน (Bohn, 1992; Delgado et al., 1999) 
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2.5 กลไกกำรท ำงำนกระบวนกำรทำงชีวภำพ 
 หลกัการส าคญัในการบ าบดัทางชีวภาพคือ สารมลพิษจะถูกดูดซึมโดยน ้ า และจุลินทรียท่ี์อาศยั
อยูบ่ริเวณฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) หรือจุลินทรียแ์ขวนลอย (Suspended microorganisms) จะท าหนา้ท่ียอ่ย
สลายสารมลพิษและปล่อยผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายออกมา โดยกระบวนการทางชีวภาพมีดงัน้ี 
2.5.1 กำรดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซบัเป็นปัจจยัพื้นฐานในการก าจดัมลพิษ เกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของสารมลพิษละลายลง
สู่น ้ าและเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตวักลางของระบบ (Shareefdeen and Singh, 2005) โดยโมเลกุลของสารมลพิษจะ
เกิดการสลายตวั (Dissolution) โดยง่ายในน ้า หรือถูกดูดซบั (Adsorption) บนผวิหนา้ของตวักลางและเกิด
การยอ่ยสลายโดยเซลล์ของจุลินทรีย ์ดว้ยการใชส้ารปนเป้ือนนั้นเป็นแหล่งอาหารเพื่อการเจริญ การดูด
ซบับนผวิหนา้และการดูดซึมของฟิลม์จุลินทรีย ์หรือการสะสมท่ีผวิหนา้ของน ้า (ภาพท่ี 2.4) 
ภำพที ่2.4 การดูดซบัภายในระบบทางชีวภาพ (Devinny et al., 1999) 
 
 ทั้งน้ีการดูดซบัภายในระบบทางชีวภาพมีแบบจ าลองท่ีศึกษาอยู ่2 ชนิด คือ 
1) แบบจ าลองการดูดซบับนตวักลางตาม Freudlich model 
แบบจ าลอง Freudlich model มีสมมติฐานว่า การดูดซับบนผิวของตัวกลางนั้นไม่ถูกจ ากัด
ปริมาณ และปริมาณในการดูดซบับนตวักลางจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของมลพิษท่ีละลายลงในน ้า 
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2) แบบจ าลองการดูดซบับนตวักลางตาม Langmuir model 
แบบจ าลอง Langmuir model มีสมมติฐานวา่ความเขม้ขน้ของมลพิษท่ีถูกดูดซบัจะสมดุลทางเคมี
กบัความเขม้ขน้ของมลพิษท่ีละลายน ้ า และการดูดซบัมีพื้นท่ีจ  ากดั โดยถา้ความเขม้ขน้ของมลพิษในน ้ า 
(Ce) มีค่านอ้ย การดูดซบับนตวักลาง (Cs) จะไม่เกิดข้ึน และเม่ือความเขม้ขน้ในน ้ ามีค่ามากค่าการดูดซบัก็
จะมากไปตามไปดว้ย 
 2.5.2 กำรดูดซึม (Absorption) 
การดูดซึม คือ การถ่ายเทมวลโดยการแพร่หรือการพาโดยอาศยัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของ
ก๊าซในของเหลว ซ่ึงเกิดในสภาวะเดียวกนัหรือต่างสภาวะ จะเกิดข้ึนเม่ือความเข้มข้นเฉล่ียในแต่ละ
สภาวะไม่ไดอ้ยู่ในสภาวะสมดุล ปกติระบบจะพยายามปรับตวั ให้เขา้สู่สมดุลในท่ีสุด โดยทัว่ไปปัจจยั
การดูดซึมมีอยู ่2 ส่วนคือ 
1)  ควำมสำมำรถในกำรละลำย (Solubility) 
ความสามารถในการละลายนั้นใชก้ารวดัท่ีสภาวะสมดุล โดยวดัปริมาณก๊าซ 
และของเหลวในภาชนะปิด และตั้งทิ้งไวร้ะยะเวลาหน่ึง จนปริมาตรของก๊าซท่ีถูกดูดซึมเข้าไปใน
ของเหลวเท่ากบัปริมาณท่ีละลายได ้ณ จุดน้ีจะไม่มีการเปล่ียนรูปของสารอีก และความเขม้ขน้ของก๊าซใน
ส่วนท่ีเป็นก๊าซ และในส่วนของเหลวคงท่ี คือ ระบบก๊าซ-ของเหลวเกิดสมดุล 
         กฎของเฮนร่ี (Henry’ s law) สามารถใช้ท านายความสามารถในการละลาย เม่ือ
ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายถูกท าใหเ้จือจางลงมาก (McCabe and Smith, 1967) ดงัสมการ 
 
    C = KhP                           (11) 
 
   โดยท่ี C = ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีละลายน ้า (โมล/ลิตร) 
    P = ความดนัยอ่ยของก๊าซ (บรรยากาศ) 
    Kh = ค่าคงท่ีของเฮนร่ี (โมล/ลิตร-บรรยากาศ) 
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2) กำรถ่ำยเทมวลก๊ำซสู่ของเหลว 
 หลกัการถ่ายเทมวลไดพ้ฒันาเป็นทฤษฎีฟิล์มสองชั้น (Two-film theory) กล่าวคือ 
เม่ือมีฟิลม์ฟิลม์สองชั้น (Two-film theory) แต่ละขา้งของผวิสัมผสั (ฟิลม์ดา้นก๊าซและฟิลม์ดา้นของเหลว) 
และอตัราการถ่ายเทมวลถูกควบคุมโดยอตัราการแพร่ผ่านฟิล์มของก๊าซและของเหลว รวมถึงความ
ต้านทานของผิวสัมผสัส าหรับการถ่ายเทมวลน้อยมาก เม่ือเทียบกับความต้านทานของฟิล์ก๊าซและ
ของเหลว การถ่ายเทมวลของก๊าซ-ของเหลว อธิบายอยา่งง่ายท่ีใชก้วา้งขวางประกอบดว้ย 3 ขั้นคือ 
- การถ่ายเทมวลจากสถานะก๊าซไปยงัผวิสัมผสัของก๊าซ-ของเหลว 
- การถ่ายเทมวลขา้มผวิสัมผสัเขา้ไปยงัฟิลม์ของเหลว 
- การถ่ายเทจากฟิลม์ของเหลวเขา้ไปยงัสถานะของเหลว 
 การดูดกลืนเป็นวิธีท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการก าจดัก๊าซ โดยเป็นการท าให้ก๊าซ เปล่ียนรูปไป
ปรากฏอยู่ในของเหลว การดูดกลืนก๊าซดว้ยของเหลวจะเกิดข้ึนเม่ือมีปริมาณสารในของเหลวน้อยกว่า
ปริมาณท่ีท าให้เกิดสมดุลความเขม้ขน้ของก๊าซ ความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้จริงกบัความเขม้ขน้
สมดุลท าใหเ้กิดแรงขบัเคล่ือนของการดูดกลืน อตัราการดูดกลืนข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกายภาพของก๊าซ
และของเหลว เช่น การแพร่กระจาย ความเร็ว ความหนาแน่น เป็นตน้ และ สภาวะของการดูดกลืน เช่น 
อุณหภูมิอตัราการไหลของก๊าซและของเหลว กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิต ่าลง พื้นผิวสัมผสัมากข้ึน สัดส่วน
ระหวา่งปริมาณของเหลวต่อก๊าซสูงข้ึน ความเขม้ขน้ของกระแสก๊าซมากข้ึน การดูดกลืนจะเกิดได้ดีข้ึน 
ถา้ก๊าซท่ีปนเป้ือนนั้นสามารถละลายในของเหลวไดดี้ การบ าบดัดว้ยวิธีการดูดกลืนจะมีประสิทธิภาพสูง 
และส าหรับก๊าซปนเป้ือนท่ีละลายไม่ดีในตวัท าละลาย บางคร้ังอาจตอ้งมีการเพิ่มสารเคมีเขา้ไปในระบบ 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายของก๊าซท่ีปนเป้ือนนั้น สารเคมีเหล่านั้นอาจช่วยให้ก๊าซปนเป้ือน
ละลายได้มากข้ึน หรือสารเหล่านั้นอาจ เกิดปฏิกิริยากบัก๊าซปนเป้ือน ดงันั้นการเลือกคุณสมบติัของ
ของเหลวท่ีใชดู้ดกลืนควรพิจารณาถึง ประสิทธิภาพท่ีตอ้งการและราคาของสารเคมี ซ่ึงโดยทัว่ไปมกัใช้
น ้า เน่ืองจากก๊าซท่ีปนเป้ือนสามารถ ละลายในน ้าไดอี้กทั้งน ้ายงัสามารถหาไดง่้ายและราคาถูก 
2.5.3 กำรควบแน่น (Condensation) 
เกิดข้ึนเม่ือก๊าซเคล่ือนท่ีผา่นไปยงัตวักลางท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ ท าใหเ้กิดการควบแน่น 
ของสารมลพิษข้ึน 
2.5.4 กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ (Biodegradation/Biotransformation) 
การยอ่ยสลายทางชีวภาพ เกิดข้ึนเม่ือมวลของจุลินทรีย ์(Biofilm) ท่ีเจริญเติบโตบนผวิ 
ของตัวกลางและท าการย่อยสลายสารมลพิษให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่เป็นอันตรายโดยกระบวนการ                         
เมตาบอลิซึมของจุลินทรีย ์ฟิล์มจุลินทรียจ์ะเป็นฟิล์มบางๆอยูร่ะหวา่งของแข็งและก๊าซ โดยทัว่ไปฟิล์ม
35 
 
ชีวภาพจะท างานไดดี้เม่ือมีความหนาประมาณ 1-5 มิลลิเมตร (ณฐัพล, 2549) หลกัการท่ีส าคญัของวิธีทาง
ชีวภาพ ไดแ้ก่ 
1) การถ่ายโอนสภาวะของก๊าซมลพิษจากสภาวะท่ีเป็นของเหลว 
2) การดูดซึมหรือขนส่งสารพิษในรูปของเหลวเขา้สู่เซลลจุ์ลินทรีย ์
3) การเปล่ียนรูปทางชีวภาพหรือการยอ่ยสลายสารมลพิษโดยจุลินทรีย ์
  จลน์ศาสตร์ (Kinetic) คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการค านวณอตัราการย่อยสาร
มลพิษทางชีวภาพและอตัราการเจริญของมวลชีวภาพ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการพิจารณาค่า
ทางจลนศาสตร์ คือ Michalis-Menten equation ดงัสมการ 
 
Ls
LL
CK
Ck
dt
dC


.max                          (12) 
 
  เม่ือ CL = ความเขม้ขน้ของมลพิษในน ้า (โมล/ลิตร) 
   Kmax = อตัราการยอ่ยสลายสูงสุด (โมล/ลิตร·วนิาที) 
   Ks = Half-saturation constant (โมล/ลิตร) 
 
  เม่ือความเขม้ขน้ของสารมลพิษ (CL) มากกวา่ค่าคงท่ีการอ่ิมตวั (Ks) มากๆ อตัราการยอ่ย
สลายทางชีวภาพจะเท่ากบัอตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพสูงสุด (Kmax) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(Zero 
order) หมายถึงวา่ อตัราการยอ่ยสลายไม่ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารมลพิษ แต่เม่ือสารมลพิษมีความ
เขม้ขน้ต ่า ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายจะเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (First order)  
  การเจริญเติบโตของจุลินทรียพ์ิจารณาไดจ้ากสมการ 
 
x
dt
dx
.                           (13) 
 
  เม่ือ x = ความเขม้ขน้ของมวลจุลินทรีย ์(มก./ล.) 
   µ = ค่าสัมประสิทธ์ิของการเติบโตจ าเพาะ (วนิาที-1) 
 
  การค านวณค่าคงท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ใชค้วามสัมพนัธ์ของ Monod ดงัสมการ 
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SK
S
s 
 max

                           (14) 
 
  เม่ือ S = ความเขม้ขน้ของมลพิษในน ้า 
   µ = ค่าคงท่ีอตัราการเติบโตจ าเพาะสูงสุด 
 
2.6 ระบบตรึงผวิชีวภำพ (Cell-immobilized/Fixed-film system)   
สารอินทรียใ์นน ้าเสียเม่ือระบายทิ้งลงแหล่งน ้าธรรมชาตินั้นจะถูกยอ่ยสลายโดย 
กระบวนการท าความสะอาดตัวเองในธรรมชาติ (Self-purification process) จุลชีพท่ีสามารถท าลาย
สารอินทรีย์น้ีอาจแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นจุลชีพประเภทท่ีแขวนลอยในน ้ า (Suspended 
microorganisms) (สันทดั, 2552) และกลุ่มท่ีสองเป็นจุลชีพประเภทท่ีตรึงผิว (Fixed-film) เกาะบนผิวพื้น
วสัดุในบริเวณแหล่งน ้ า สารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายโดยพวกจุลชีพท่ีเกาะตามธรรมชาติน้ี 
หลกัการน้ีจึงไดน้ ามาประยกุตใ์ชใ้นระบบบ าบดัมลพิษอากาศอยา่งกวา้งขวาง เช่น Lin and Wang (1991) 
ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายเพนตะคลอโรฟีนอล โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้จุลินทรีย์แบบ
แขวนลอยและจุลินทรียแ์บบฟิล์มตรึง (Immobilized cell) ในการบ าบดั พบว่าจุลินทรียแ์บบฟิล์มตรึงมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกว่าจุลินทรียแ์บบแขวนลอย และพบว่าการใช้จุลินทรีย์ฟิล์มตรึงแบบ
รวมกลุ่ม (Co-immobilized cell) มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงถึง 90% ซ่ึงจุลชีพตรึงผวิหรือ Fixed-film 
ท่ีใชใ้นระบบบ าบดันั้นจะท าให้เกิดฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ลกัษณะสมบติัของฟิล์มชีวภาพ ท่ีเกาะบนผิว
วสัดุต่างๆ นั้น ข้ึนกบัองคป์ระกอบหลายประการ เช่น ความเร็วของน ้ าไหลผา่นผิวของวสัดุ ความเขม้ขน้
ของสารอาหารท่ีอยูใ่นรูปของสารอินทรียใ์นน ้ า ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ของน ้า อุณหภูมิในขณะนั้น ลกัษณะผวิวสัดุท่ีฟิลม์ชีวภาพเกาะ เป็นตน้ 
2.6.1 ฟิล์มชีวภำพ (Biofilm) 
ฟิลม์ชีวภาพ หมายถึงชั้นของจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตและเกาะอยูบ่นพื้นผิวของของแขง็ไม่วา่ 
จะเป็นไม ้เหล็ก พลาสติก ยาง หรือแมก้ระทัง่เน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ (ณฐนนท์ ตราชู , 2551)  ฟิล์ม
ชีวภาพ (Biofilm) เป็นกลไกท่ีส าคญัในการก าจดัมลพิษของระบบบ าบดัแบบชีวภาพซ่ึงเป็นมวลของ
จุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตบนผิวของตวักลาง และท าให้เกิดการเปล่ียนรูปสารมลพิษให้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมี
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ความเป็นพิษน้อยลง การเจริญเติบโตของฟิล์มชีวะบนผิวของตวักลางเป็นผลมาจากกระบวนการทาง
กายภาพ เคมี และชีววทิยาดงัน้ี 
1) การขนส่ง (Transportation) และการดูดซบั (Adsorption) ของโมเลกุลของสารอินทรียไ์ปยงั
ผวิของตวักลาง 
2) การขนส่ง (Transportation) ของเซลลจุ์ลินทรียไ์ปยงัผวิของตวักลาง 
3) การเกาะยดึ (Attachment) ของจุลินทรีย ์
4) การแปลงรูป (Transformation) ของจุลินทรียเ์ป็นฟิลม์ชีวะท่ีบริเวณผวิของตวักลาง 
5) การหลุด (Detachment) ของฟิลม์ชีวะบางส่วนเน่ืองมาจากแรงเฉือน (Fluid shear stress) ของ
น ้า  
ลกัษณะสมบติัของฟิลม์ชีวะท่ีเกาะบนผวิวสัดุต่างๆ นั้นข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลายประการ เช่น  
ชนิดของสารอินทรียต่์างๆ ในน ้ า ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่านผิวของวสัดุ ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า ค่าพีเอชของน ้า ลกัษณะผวิของวสัดุท่ีฟิลม์ชีวะเกาะ เป็นตน้ 
 2.6.2 กำรเกำะและกำรหลุดของฟิล์มชีวะ 
 จุลินทรียห์รือแบคทีเรียสามารถเกาะไดดี้บนผิวของวสัดุท่ีมีความหยาบ การเกาะติดบนผิววสัดุ
ส่วนใหญ่เกิดข้ึนโดยจุลินทรียห์รือแบคทีเรียจะสร้างเส้นใยขนาดเล็กรอบตวัเซลล์ เส้นใยเหล่าน้ีจะเกาะ
จบักนัแน่นกบัเส้นใยของเซลล์อ่ืน ท าใหแ้บคทีเรียสามารถเกาะติดหนาเป็นฟิลม์บนผิวตวักลางได ้เส้นใย
เหล่าน้ีเรียกว่า Glycocolyx ซ่ึงเป็นสารพวก Polysaccharide ดงันั้น ปริมาตรรวมของเซลล์เหล่าน้ีจึงนอ้ย
เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาตรทั้ งหมดของฟิล์มชีวะ เส้นใยน้ีเป็นท่ีเก็บน ้ าย่อยท่ีใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เล็กลงและสามารถละลายน ้ าไดก่้อนท่ีจะถูกซึมผา่นผนงัเซลล์ของ
แบคทีเรีย 
 การหลุดของฟิลม์ชีวะจะเป็นขบวนการเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองโดยข้ึนอยูก่บัภาวะไฮโดรไดนามิกซ์ 
(Hydrodynamic condition) ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่านแรงเฉือน (Shear force) จะมีส่วนช่วยให้เกิดการ
หลุดของฟิลม์ชีวะ ส าหรับการลอก (Sloughing) ของฟิลม์ชีวะนั้นเกิดจากสภาพขาดแคลนสารอาหารหรือ
ปริมาณของออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าบริเวณชั้นผิวดา้นในของฟิล์ม การลอกออกเน่ืองจากฟิล์มมีความ
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หนาจนท าให้เกิดสภาพขาดแคลนอาหารหรือขาดแคลนออกซิเจนน้ีมกัเกิดในสภาวะท่ีมีแรงเฉือนต ่า 
นอกจากน้ีถา้ฟิลม์ชีวภาพมีความหนามากในท่ีสุดจะถูกถ่วงดึงใหห้ลุดโดยน ้าหนกัของฟิลม์ชีวภาพเอง 
 2.6.3 องค์ประกอบทำงเคมีของฟิล์มชีวะ 
ฟิล์มชีวภาพประกอบดว้ยน ้ าสูงถึง 87-96 % โดยน ้ าหนกัและมีของแข็งระเหย (Volatile solids) 
ต ่าเพียง 1.9-3.2 % เท่านั้น นอกจากน้ีฟิล์มชีวภาพยงัประกอบไปด้วยสารอนินทรียใ์นปริมาณเล็กน้อย 
ไดแ้ก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และเหล็ก (Fe) เป็นตน้ ซ่ึงปริมาณสารอนินทรียเ์หล่าน้ีในฟิล์ม
ชีวภาพข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 
2.6.4 กระบวนกำรก ำจัดสำรอนิทรีย์ 
เ น่ืองจากฟิล์มชีวภาพประกอบด้วยน ้ าสูงถึง  87-96% และเซลล์จุลชีพในฟิล์มชีวภาพยงั
ประกอบดว้ยน ้ าสูงถึง 90% ดงันั้นค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ของฟิล์มชีวภาพจึงใกลเ้คียงกบั
ค่าของน ้า ความหนาแน่นของจุลชีพน้ี สามารถวดัเป็นจ านวนหรือน ้าหนกัแหง้แต่ในทางวศิวกรรมศาสตร์
มกันิยมวดัเป็นน ้ าหนกัแห้ง ความหนาแน่นของจุลชีพในฟิล์มชีวภาพน้ีข้ึนกบัสภาวะแวดลอ้มต่างๆ เช่น 
ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผา่น ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์อุณหภูมิ และชั้นความหนาของฟิล์มชีวภาพ ความ
หนาแน่นของจุลชีพในฟิล์มชีวภาพจะสูงข้ึนเม่ือภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งข้ึน ซ่ึงความหนาแน่นของ 
จุลชีพในฟิลม์ชีวภาพยงัข้ึนกบัถงัปฏิกิริยาในระบบท่ีใช ้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 แสดงความหนาแน่นของ
จุลชีพในชั้นท่ีอยูใ่กลผ้วิตวักลางท่ีเกาะจะมีค่ามากกวา่ชั้นท่ีอยูถ่ดัไป 
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  ภำพที ่2.5 ความหนาแน่นของจุลชีพในฟิลม์ชีวภาพท่ีชั้นความหนาต่างๆ (สันทดั, 2552) 
 
กระบวนการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้าเสีย ท่ีไหลผา่นระบบก าจดัแบบ F i x e d-f i l m  นั้น  
เป็นกระบวนการถ่ายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดพร้อมกนัซ่ึงขั้นตอนกระบวนการก าจดัสารอินทรีย์
โดยฟิลม์ชีวภาพมีดงัน้ี 
1) สารอินทรีย์ และออกซิเจนจะถ่ายเทจากชั้ นของเหลวไปยงัส่วนท่ีอยู่ร่วมกัน 
(Interface) ระหวา่งชั้นของเหลว และฟิลม์ชีวภาพ 
2) สารอินทรีย ์และออกซิเจนจะถ่ายเทผา่นบริเวณดงักล่าวไปยงัชั้นของฟิลม์ชีวภาพ 
3) มีการใชส้ารอินทรีย ์และออกซิเจนโดยพวกจุลินทรียใ์นชั้นของฟิลม์ชีวภาพ 
4) มีการถ่ายเทผลิตผลท่ีได ้คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้าจากชั้นฟิลม์ชีวภาพ 
5) ผลิตผลท่ีไดน้ี้จะถูกถ่ายเทต่อไปยงัชั้นของเหลว 
อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียอ์าจข้ึนอยูก่บัปริมาณออกซิเจนหรือสารอินทรียก์ล่าวคือชั้นนอก
จะเป็นชั้นท่ีเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียจ าพวกใช้ออกซิเจน ส่วนในชั้นในถดัไปจะ
เป็นชั้นท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ดงันั้นปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียจึ์งเป็นแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ปฏิกิริยา
การย่อยสลายสารโดยใช้ออกซิเจนจะเกิดรวดเร็วกว่าแบบไม่ใช้ออกซิเจน ดงันั้นอตัราการย่อยสลาย
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สารอินทรียจึ์งข้ึนกบัปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดในชั้นท่ีมีออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ความหนาของชั้นน้ีเรียกวา่ 
ความหนาประสิทธิผล (Effective depth) ซ่ึงข้ึนกบัองคป์ระกอบต่างๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
ความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายน ้ า ความหนาแน่นจุลชีพ และอตัราการใช้สารอินทรีย ์(Substrate uptake 
rate) 
2.6.5 สภำพขำดแคลนสำรอนิทรีย์ และออกซิเจน 
ในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรีย ภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน ปฏิกิริยาชีวเคมี
น้ีประกอบด้วยสารให้อิเล็กตรอน (Electron donor) ซ่ึงได้แก่ สารอินทรียต่์างๆ กบัสารรับอิเล็กตรอน 
(Electron acceptor) ซ่ึงไดแ้ก่ ออกซิเจนซ่ึงอยูใ่นรูปละลายน ้า อตัราการใชส้ารอินทรียโ์ดยฟิลม์ชีวภาพใน
ระบบบ าบดัน ้ าเสียนั้น อาจถูกควบคุมโดยสารให้อิเล็กตรอนหรือสารรับอิเล็กตรอน (ในท่ีน้ีหมายถึง
สารอินทรีย ์และออกซิเจนละลายน ้า) ซ่ึงข้ึนกบัความเขม้ขน้สารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายน ้ า
ในน ้าเสีย อตัราการถ่ายเทมวลของสารทั้งสอง และค่าสัมประสิทธ์ยอ่ยสลาย (Stoichiometric coefficient) 
สภาพขาดแคลนสารอินทรีย ์และออกซิเจนจะเห็นวา่ข้ึนกบัความเขม้ขน้สารอินทรีย ์(ภาพท่ี 2.6) 
กล่าวคือท่ีค่าความเขม้ขน้หน่ึงของออกซิเจนละลายน ้ าอตัราการใช้สารอินทรียอ์าจแบ่งได้ 3 ช่วง คือ 
ช่วงแรกอตัราการใชส้ารอินทรียจ์ะเพิ่มเป็นเส้นตรง เม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ าเสียเพิ่มสูงข้ึน 
ช่วงน้ีอตัราการใชส้ารอินทรีย ์จึงถูกควบคุมดว้ยความเขม้ขน้สารอินทรีย ์(Substrate limit) ช่วงท่ีสองเป็น
ช่วงอตัราการใช้สารอินทรียเ์พิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน แต่อตัราการเพิ่มข้ึนลดลง
ในช่วงน้ี อตัราการใช้สารอินทรียถู์กควบคุมโดยทั้งสารอินทรีย ์และออกซิเจน (Substrate and oxygen 
limit) 
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ภำพที่ 2.6 สภาพขาดแคลนสารอินทรีย์ และออกซิเจนในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบฟิล์มชีวะ 
(สันทดั, 2552) 
 
2.7 ข้อดีและข้อเสียของกำรใช้จุลนิทรีย์เพ่ือก ำจัดสำรมลพษิ 
2.7.1 ข้อดีของกำรใช้จุลนิทรีย์เพ่ือก ำจัดสำรมลพษิ 
1) เป็นกระบวนการก าจดัสารมลพิษเป้าหมายไดอ้ยา่งจ าเพาะ เน่ืองจากเป็นการเติมจุลินทรีย ์
ท่ีไดผ้า่นการคดัแยกมาอยา่งจ าเพาะต่อสารพิษเป้าหมาย และมีขอ้มูลการศึกษาวิจยัต่างๆเก่ียวกบัจุลินทรีย์
และวถีิการยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์ก่อนการน ามาประยกุตใ์ช ้
2) เป็นการก าจดัสารมลพิษท่ีใช้ระยะเวลาสั้ นกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็น
กระบวนการท่ีควบคุมได ้ตั้งแต่ ชนิดและปริมาณของจุลินทรียท่ี์เติมไปในส่ิงแวดลอ้มสภาวะต่างๆ ท่ี
จ  าเป็น และเหมาะสมต่อการยอ่ยสลายสารมลพิษนั้นๆ การเติมจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการยอ่ยสลาย
สารมลพิษในปริมาณท่ีมากพอจะสามารถ เร่งกระบวนการยอ่ยสลายสารมลพิษในระยะเวลาท่ีตอ้งการได ้
ดงันั้นจึงสามารถเร่งการย่อยสลาย/การก าจดัสารมลพิษท่ีปนเป้ือนและตกคา้งในส่ิงแวดล้อมได้อย่าง
รวดเร็ว การบ าบดัส่ิงแวดลอ้มในระยะเวลาท่ีสั้นน้ี ส่งผลใหมี้ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการและค่าใชจ่้ายใน
การตรวจติดตามกระบวนการท่ีนอ้ยกวา่กระบวนการบ าบดัดว้ยวธีิทางชีวภาพอ่ืนๆ 
42 
 
3) ในกระบวนการก าจดัสารมลพิษด้วยการเติมจุลินทรีย ์หากมีการควบคุมสภาวะต่างๆ ใน
บริเวณท่ีมีการบ าบดัอยา่งรอบคอบ จะสามารถท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารมลพิษไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และลด
ความเป็นพิษของสารท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มใหห้มดไปไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
4) กระบวนการก าจดัสารมลพิษด้วยการเติมจุลินทรีย ์มีความยืดหยุ่นต่อระบบการน าไปใช้ 
เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการย่อยสลายสารมลพิษเหล่าน้ี อาจมีไดม้ากกวา่หน่ึงชนิด ซ่ึงแต่
ละชนิดมีความสามารถในการเจริญในสภาวะแวดลอ้มท่ีต่างกนั ดงันั้นส าหรับกระบวนการน้ีจึงสามารถ
เลือกจุลินทรีย์หรือกลุ่มของจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถให้เหมาะสมกับส่ิงแวดล้อมท่ีต้องการน าไป
ประยกุตใ์ช ้
2.7.2 ข้อเสียของกำรใช้จุลนิทรีย์เพ่ือก ำจัดสำรมลพษิ 
1) ถึงแม้ว่าการประยุกต์ใช้กระบวนการเติมจุลินทรีย์ลงในส่ิงแวดล้อมเป็นการบ าบัดท่ีใช้
ระยะเวลาสั้ นกว่ากระบวนการอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนต่างๆ ก่อนท่ีจะสามารถน าจุลินทรีย์มา
ประยุกต์ใช้ไดจ้ริงนั้น ตอ้งอาศยัการศึกษาวิจยัต่างๆอย่างเขม้ขน้ ซ่ึงตอ้งใช้ระยะเวลานานและก าลงัคน
เช่น ต้องมีการคดัแยกจุลินทรียท่ี์มีลกัษณะสมบติัท่ีเหมาะสม ต้องมีการศึกษาขอ้มูลอย่างละเอียดถึง
ความสามารถของจุลินทรีย์นั้นๆ ในการย่อยสลายสารมลพิษเป้าหมาย การศึกษาเหล่าน้ีนอกจากจะ
เก่ียวขอ้งกบัชนิดของจุลินทรียแ์ละปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียน์ั้นๆ แลว้ ยงัรวมถึงปัจจยั
ต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับการย่อยสลายสารมลพิษ ได้แก่ จลนพลศาสตร์ของการย่อยสลาย (Degradation 
kinetics)  วิ ถีการย่อยสลาย (Degradation pathway)  ชนิดของสารตัวกลางท่ี เ กิด ข้ึน (Degradation 
intermediates) และความเป็นพิษ (Toxicity) ของสารเหล่านั้น เม่ือเปรียบเทียบกบัสารมลพิษตั้งตน้ ระบบ
เอนไซม์และยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิถีการย่อยสลาย ตวัยบัย ั้งหรือสารประกอบต่างๆ ท่ีอาจมีผลยบัย ั้งหรือ
แข่งขนักบัปฏิกิริยาการยอ่ยสารมลพิษเป้าหมาย เป็นตน้ 
2) จุลินทรีย์ท่ีมีการเติมลงในส่ิงแวดล้อมเหล่าน้ี ถึงแม้ว่าจะได้รับการศึกษาอย่างดีแล้วว่ามี
ความสามารถในการย่อยสลายสารพิษนั้นๆ อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การศึกษาเหล่านั้นส่วนใหญ่เป็น
การศึกษาในอาหารเหลวภายใตส้ภาวะควบคุมในห้องปฏิบติัการ ดงันั้นการประยุกตใ์ช้จุลินทรียเ์หล่าน้ี
ภายใต้สภาวะซับซ้อนท่ีควบคุมได้ยากในส่ิงแวดล้อมจริง จึงไม่อาจคาดเดาได้ว่าประสิทธิภาพของ
จุลินทรียเ์หล่าน้ี ในการย่อยสลายสารมลพิษจะสูงดงัเดิมหรือไม่ ดงันั้น เพื่อแก้ไขขอ้ด้อยน้ี จึงตอ้งมี
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การศึกษาความสามารถในการยอ่ยสลายสารของจุลินทรียเ์หล่าน้ีเป็นล าดบัขั้นตอน โดยเร่ิมจากการศึกษา
ในอาหารเหลว ตามมาดว้ยการศึกษาการยอ่ยสลายสารของจุลินทรียเ์หล่าน้ี ในดินหรือในน ้ า (ทั้งระดบั
เล็ก และขยายส่วนเป็นขั้นๆไป รวมทั้งศึกษาปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการย่อยสลายสารของจุลินทรีย์
เหล่าน้ีในสภาวะส่ิงแวดลอ้มจริง 
3) ความไม่เสถียรของการเจริญของจุลินทรียท่ี์เติมลงไปในส่ิงแวดลอ้ม ดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ถึง
ปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเจริญของจุลินทรียใ์นส่ิงแวดล้อมจริง ปัญหาท่ีพบของการประยุกต์ใช้ ไดแ้ก่ 
การลดลงของปริมาณของจุลินทรียท่ี์เติมลงไป โดยพบวา่เม่ือเติมจุลินทรียท่ี์มีความสามารถเหล่าน้ีลงใน
ดินหรือน ้ า ปริมาณของจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะมีจ านวนลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มอาจไม่
เหมาะสม เช่น อาจมีสารอินทรียบ์างชนิดในส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นตวัยบัย ั้งการเจริญ (Growth inhibitor) ของ
จุลินทรีย ์หรือจุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญร่วมกบัจุลินทรียใ์นธรรมชาติได ้หรือไม่สามารถเจริญแข่งขนัได ้
จนกระทั่งจ  านวนลดลงและหมดไปในท่ีสุด ดังนั้ น เพื่อเป็นการรักษาปริมาณจุลินทรีย์เหล่าน้ีใน
ส่ิงแวดลอ้มนั้นๆ จึงตอ้งมีการปรับสภาวะบางอย่างให้เหมาะสมกบัการเจริญของจุลินทรียเ์หล่าน้ี เช่น 
การเติมสารอาหารจ าเพาะบางอยา่งหรือการปรับสภาวะของระบบนิเวศให้เหมาะสม เป็นตน้ 
บทที ่3 
ระเบียบวธิดี ำเนินงำนวจิยั 
3.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย (Instruments) 
1.) เคร่ืององัน ้ำ (Water bath) ยีห่้อ Daihan รุ่น WEB-6 
2.) ตูค้วบคุมอุณหภูมิ (Incubator) ยีห่อ้ Memmert รุ่น IN 260 
3.) ตูดู้ดควำมช้ืนอตัโนมติั (Auto dry) ยีห่อ้ Product of Eureka รุ่น DX-126 
4.) ตูป้ลอดเช้ือ (Larminar flow) ยีห่อ้ ScanLaf  รุ่น Mars 1500 
5.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต ำแหน่ง ยีห่อ้ Mettler toledo รุ่น AG 285 
6.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต ำแหน่ง ยีห่อ้ Mettler toledo รุ่น ML3002 
7.) เคร่ืองกวนสำรละลำย ยีห่อ้ Heidolph รุ่น MR Hei-Standard 
8.) เตำอบแหง้ (Hot air oven) ยี่หอ้ Binder รุ่น FED 
9.) เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน (Distilling unit) ยีห่อ้ FOSS รุ่น Kjeltech 8420 
10.)  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี่หอ้ Thermo Spectronic รุ่น Heaios 
11.) หมอ้น่ึงฆ่ำเช้ือ (Autoclave) ยีห่อ้ TKA รุ่น Steroclave 24 และ ยีห่อ้ Hiclave รุ่น HV-50 
12.) เคร่ืองวดัควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH meter) ยีห่อ้ ยีห่้อ Jenway  รุ่น 3510 
13.) เคร่ืองควบคุมอตัราการไหลของของเหลว (Peristaltic pump) ยีห่อ้ Watson Marlow รุ่น SCIQ 323 
14.) เคร่ืองวดัออกซิเจนละลาย (DO meter) ยีห่อ้ HACH Sension Portable Case รุ่น sension 6 
15.) เคร่ืองวดัแก๊สไฮโดรเจนไซยาไนด ์(Gas detector) ยีห่้อ GasBadge Pro รุ่น GasBadge Pro-HCN 
16.) เคร่ืองวดัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Gas detector) ยีห่้อ Ventis รุ่น MX4 
 
3.2 สำรเคมีทีใ่ช้ในงำนวจัิย (Chemicals) 
ช่ือสำรเคมี สูตรโมเลกุล 
โพแตสเซียมไซยาไนด ์(Potassium cyanide) KCN 
กรดแอซิติก (Acetic acid) CH3COOH 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) NaOH 
โซเดียมเตตรำบอเรต (Sodium tetraborate) Na2B4O7 
กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid) H2SO4 
กรดบอริก (Boric acid) H3BO3 
เมทิลเรด (Methyl red) C15H15N3O2 
   
45 
 
ช่ือสำรเคมี สูตรโมเลกุล 
เมทิลีนบลู (Methylene blue) C16H18N3SCl 
เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol) C2H6O 
ฟีนอลฟ์ทำลีน (Phenolphthalein) C20H14O4 
โพแตสเซียมไนเตรท (Potassium nitrate) KNO3 
บรูซีนซลัเฟต (Brucine sulfate) C46H54N4O12S 
กรดซลัฟำนิลิก (Sulphanilic acid) NH2C6H4SO3H 
ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) AgNO3 
โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride) NaCl 
แมกนีเซียมคลอไรด ์ (Magnesium chloride) MgCl2• 6H2O 
โซเดียมอะซิเตรท (Sodium acetate) CH3COONa•3H2O 
โซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate) Na2SO4 
แบเรียมคลอไรด ์(Barium chloride) BaCl2 
โซเดียมคำร์บอเนต (Sodium carbonate) Na2CO3 
โซเดียมไธโอซลัเฟต  (Sodium thiosulphate Pentahydate) Na2S2O3• 5H2O 
แคลเซียมคลอไรด ์(Calcium chloride) CaCl2 
โคบอลไนเตรท (Cobalt nitrate) Co(NO3)2•6H2O 
ไดโพแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Di-potassium hydrogen 
phosphate) 
K2HPO4 
เฟอริคคลอไรด ์(Ferric chloride) FeCl3•6H2O 
เฟอรัสซลัเฟต (Ferrous sulfate) FeSO4 •7H2O 
กลูโคส (D-glucose) C6H12O6 
โมลิบดินมัไตรออกไซด ์(Molybdenum trioxide) MoO3 
โพแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen 
phosphate) 
KH2PO4 
ซิงคซ์ลัเฟต (Zinc sulfate) ZnSO4 
โพแทสเซียมโครเมท (Potassium chromate) K2CrO4 
แอมโมเนียมคลอไรด ์(Ammonium chloride) NH4Cl 
อะซีโตน (Acetone) C3H6O 
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3.3 จุลนิทรีย์ในกำรทดลอง 
จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลองน้ีน ามาจากระบบบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนั
ส าปะหลงัท่ีมีไซยาไนดป์นเป้ือน ซ่ึงไดท้  าการศึกษาวจิยัแลว้วา่สามารถเจริญเติบโตไดใ้นอาหารเล้ียง
เช้ือท่ีมีไซยาไนด์เป็นส่วนประกอบและมีความสามารถสูงในการยอ่ยสลายไซยาไนด์ ไดแ้ก่ SUTS 1  
SUTS 2 และโดยเฉพาะเม่ือน าจุลินทรีย์ทั้ ง 2 ชนิดมารวมกัน (Mixed culture) พบว่าท าให้มี
ความสามารถในการยอ่ยสลายไซยาไนด์เพิ่มข้ึน (สิรำภรณ์, 2550; 2553) ดงันั้นในการทดลองน้ีจะใช้
จุลินทรีย์แบบรวม (Mixed culture) เป็นจุลินทรีย์ในการพฒันาต่อไป เช้ือจุลินทรีย์จะถูกเล้ียงใน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีสารอาหารสูง (Enrichment medium) เพื่อกระตุ้นการเจริญเติบโตของเช้ือ 
ประกอบด้วย NaHPO4 4 กรัม, Na2SO4 2.13 กรัม, K2HPO4 3.10 กรัม, MgCl2.6H2O 200 มิลลิกรัม, 
FeCl3.6H2O 2 มิลลิกรัม และ CaCl2 1 มิลลิกรัม ในน ้ ากลัน่ 1 ลิตร ปรับพีเอช (pH) เท่ากบั 7.2 โดยท า
การเพาะเล้ียงเช้ือในขวดทดลอง (Flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาณเช้ือจุลินทรียต่์ออาหารเล้ียงเช้ือ
เท่ากบั 10:100 เล้ียงท่ีอุณหภูมิหอ้ง เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที 
ส่วนจุลินทรีย์ MU1_03 และ MU2_03  ได้ถูกพัฒนาความสามารถในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ซ่ึงเม่ือรวมกนั (Mixed culture) ท าให้ประสิทธิภาพสูงข้ึน (Potivichayanon, 2005; 
Potivichayanon et  al., 2006) โดยจะน าเช้ือทั้งสองน้ีมาเล้ียงในอาหารเหลวส าหรับเช้ือ Thiosulfate 
medium   เพื่อกระตุน้การเจริญเติบโตของเช้ือ ประกอบดว้ย KH2PO4 2 กรัม K2HPO4 2 กรัม NH4Cl 
0.4 กรัม MgCl2·6H2O 0.2 กรัม FeSO4·7H2O  0.01  กรัม Na2S2O3·5H2O 8.0 กรัม ในน ้ ากลั่น 1 ลิตร 
ปรับพีเอช เท่ากบั 7.2 (Hirai et al., 2001)โดยท าการเพาะเล้ียงเช้ือในขวดทดลอง (Flask) ขนาด 500 
มิลลิลิตร ปริมาณเช้ือจุลินทรียต่์ออาหารเล้ียงเช้ือเท่ากบั 10:100 เล้ียงท่ีอุณหภูมิห้อง เขยา่ดว้ยเคร่ือง
เขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที 
 
3.4 อำหำรเลีย้งเช้ือ 
การทดลองจะใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ (Buffer medium) ซ่ึงในน ้ากลัน่ 1 ลิตร ประกอบดว้ย 
KH2PO4 2.7 กรัม K2HPO4 3.5 กรัม และ 10 มิลลิลิตรของสารละลายเกลือ (ประกอบดว้ย FeSO4 ·7H2O 
300 มิลลิกรัม MgCl2·6H2O 180 มิลลิกรัม Co(NO3)2·6H2O 130 มิลลิกรัม CaCl2 40 มิลลิกรัม ZnSO4  
40 มิลลิกรัม และ MoO3 20 มิลลิกรัม ในน ้ากลัน่ 1 ลิตร) โดยปรับพีเอชเท่ากบั 7.2 เม่ือจุลินทรียถู์ก
กระตุน้การเจริญเติบโตแลว้จะน ามาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ (Buffer medium) น้ี ดว้ยอตัราส่วน
จุลินทรียต่์ออาหารเล้ียงเช้ือเป็น 10:100 ปริมาตรต่อปริมาตร  โดยใส่ไซยาไนดใ์นรูปของโพแตสเซียม
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ไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร และใส่โซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีความเขม้ขน้ 8 กรัมต่อ
ลิตร เพื่อน าไปศึกษาการยอ่ยสลายก๊าซทั้งสองชนิดน้ีดว้ยจุลินทรียใ์นระบบสครับเบอร์ต่อไป 
 
3.5 ชุดทดสอบพฒันำควำมสำมำรถของเช้ือจุลนิทรีย์ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ 
คอลมัน์ของระบบท าจากแกว้ซ่ึงมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 3 เซนติเมตร และความสูงเท่ากบั 
50 เซนติเมตร โดยมีตวักลางท่ีให้จุลินทรียแ์บบรวม (Mixed culture) ยึดเกาะอยู่ภายใน ตวักลางท า
จากวสัดุโพลีโพรไพลีนขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 น้ิว (ภาพท่ี 3.1) และมีถงัส าหรับใส่ของเหลวให้
ไหลเวยีน (Recirculation tank) ตลอดเวลาขณะเดินระบบ (ภาพท่ี 3.2 และ 3.3)โดยจะแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ระยะ  ดงัน้ี  การศึกษาระยะแรก (Short term period) ซ่ึงจะท าการเดินระบบต่อเน่ือง 24 
ชัว่โมง โดยเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 6, 12, และ 24 ชัว่โมง เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบ ดงั
ตารางท่ี 2 และท าการศึกษาระยะยาว (Long term period) โดยน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของระบบในระยะยาว   
 
 
ภำพที ่3.1 Polypropylene pall ring packing media ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 น้ิว 
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ภำพที่ 3.2 แผนผงัทิศทางการไหลและส่วนประกอบของชุดทดสอบพฒันาความสามารถของระบบ
ฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์  (1. HCN gas; 2. H2S gas; 3. Dilution gas; 4. Flow meter; 5. Regulator; 
6.  3-way connector tank; 7.  Fixed- film bioscrubber column; 8.  Peristaltic pump; 9.  Recirculation 
tank) 
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ภำพที ่3.3 Fixed-film bioscrubber system 
 
3.6 กำรทดลอง 
ท าการทดลองโดยใช้สภาวะและตวัแปรในการทดลองเพื่อให้ไดผ้ลตามวตัถุประสงค ์
โดยศึกษาเป็น 2 ระยะได้แก่ การศึกษาระยะแรก (Short term period) ท าการศึกษาตวัแปรดัง
ตารางท่ี 2 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเช้ือจุลินทรียแ์ละระบบ และการศึกษาระยะยาว 
(Long term period) ท าการศึกษาตวัแปรต่อเน่ืองโดยน าตวัแปรสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษา
ระยะแรกมาท าการศึกษาระยะยาว เพื่อศึกษาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของเช้ือจุลินทรียแ์ละระบบ
ฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ 
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ตำรำงที ่3.1 สภำวะและตัวแปรทีใ่ช้ในกำรวจัิยในกำรศึกษำระยะแรก (Short term period) 
ตัวแปรทีใ่ช้ศึกษำ ค่ำทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
จุลินทรีย ์ จุลินทรีย ์SUTS1+SUTS2+MU1_03+MU2_03 (Mixed culture) 
Gas concentration (ppm) 10-30 
Gas flow rate (ml/min) 250 และ 500 
Liquid flow rate (ml/min) 10 
Height of packing materials (m) 0.30 
Empty bed retention time (EBRT), (s) 25 และ 50 
 
3.7 กำรวเิครำะห์ผล 
วิเคราะห์กล่ินของไฮโดรเจนซัลไฟด์และไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีออกจากระบบด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ (Gas detector) และวิเคราะห์แอมโมเนีย (NH3-N) ไนเตรท (NO3--N) 
ไซยาไนดท่ี์เหลืออยู ่(Residual cyanide) และซลัเฟต (SO42-) ในของเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบ จะ
ถูกวิ เคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานการวิ เคราะห์น ้ า เสีย (APHA, AWWA, WPCF, 1995)  และ
ท าการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ด้วยวิธี เทคนิคการนับโคโลนี ( Colony count 
technique) (ภาคผนวก ก. และภาคผนวก ข.) 
 
 
บทที ่4 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
 
มลพิษในรูปของก๊าซ (Gas) นั้นถือไดว้า่มีความเป็นพิษสูงกวา่สารมลพิษท่ีอยูใ่นรูปของเหลว 
(Liquids) เน่ืองจากสามารถกระจายตวั (Distribution) ไดอ้ยา่งรวดเร็วในบรรยากาศ ท าใหมี้ความเส่ียง
สูงต่อการไดรั้บสัมผสัทั้งในมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิตต่างๆ  มลพิษท่ีเกิดจากก๊าซ (Gaseous pollutants) อาจ
เกิดจากก๊าซพวกซลัเฟอร์ ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide: H2S) และก๊าซพวกไซยาไนด์ 
ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนไซยาไนด ์(Hydrogen cyanide: HCN)  เป็นสารประกอบอนินทรีย ์(Theodore, 1988) 
ก๊าซเหล่าน้ีพบไดจ้ากกระบวนการผลิตหรือแปรรูปมนัส าปะหลงั ซ่ึงมีความเป็นพิษสูง เน่ืองจากก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นก๊าซท่ีไม่ มีสี  กล่ินคล้ายอัลมอลด์ขม (Bitter almonds)  ขณะท่ีก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นก๊าซ ไม่มีสี กล่ินคลา้ยกล่ินไข่เน่า (Rotten egg) ซ่ึงก๊าซทั้งสองชนิดน้ีสามารถ
เขา้สู่ร่างกายโดยผา่นทางการหายใจ ส่งผลเสียต่อสุขภาพร่างกายและหากมีความเขม้ขน้สูงอาจท าให้
เกิดอนัตรายถึงแก่ชีวิตได้  จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการก าจดัหรือบ าบดัมลพิษทางก๊าซน้ี ซ่ึง
กระบวนการก าจดักล่ินทางชีวภาพดว้ยจุลินทรียท่ี์มีความสามารถ เป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงและมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และมีค่าใชจ่้าย
ในการด าเนินงานต ่า (Estrada et al., 2012; Ralebitso-Senior et al., 2012) อยา่งไรก็ตามการศึกษาการ
ก าจดักล่ินในรูปของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอ        
สครับเบอร์ (Fixed-film bioscrubber) ยงัมีการศึกษาน้อยในประเทศไทย  ดังนั้นการศึกษาวิจัยน้ี
อาจจะเป็นตน้แบบในการช่วยให้ภาคอุตสาหกรรมมีการจดัการและรักษาส่ิงแวดลอ้มควบคู่กบัการ
พฒันาต่อไป อีกทั้งยงัเป็นประโยชน์แก่อุตสาหกรรมในการลดมลพิษส่ิงแวดลอ้มไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
 
4.1 ผลการศึกษาการเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลนิทรีย์ 
จุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาการก าจดักล่ินจากไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็น
จุลินทรีย์รวมกลุ่ม (Mixed culture)  จ  านวน 4 ชนิด คือ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 
Pseudomonas monteilii SUTS 2  (ภาพท่ี  4 .1)  ท่ีคัดแยกได้จากระบบบ าบัดน ้ า เ สียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีไซยาไนด์ปนเป้ือน (สิราภรณ์, 2550) และอีก 2 ชนิด เป็นจุลินทรียท่ี์
ถูกพฒันาความสามารถในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงเม่ือรวมกนั (Mixed culture) จะท าให้
ประสิทธิภาพสูงข้ึน คือ Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 (ภาพท่ี 4.2) 
(Potivichayanon, 2005; Potivichayanon et al., 2006) ลกัษณะทัว่ไปของจุลินทรียร์วมกลุ่มท่ีใชใ้นการศึกษา
วจิยั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ตารางที่   4.1 ลักษณะทั่วไปของจุลินทรีย์รวมกลุ่ม (Mixed culture bacteria) (สิราภรณ์ , 2550; 
Potivichayanon, 2005; Potivichayanon et al., 2006) 
 
ชนิดของจุลนิทรีย์ 
ขนาดของโคโลนี
(mm) 
ลกัษณะภายนอก          
  ของโคโลนี 
ชนิดของ      
แกรม 
รูปร่าง 
Agrobacterium 
tumefaciens SUTS 1 
5-7.5 
ใหญ่ กลมนูน ผิวหนา้เรียบ 
ใส สีน ้าตาลอ่อน 
ลบ รูปแท่ง 
Pseudomonas    
monteilii SUTS 2 
1-2 
เลก็ กลมนูน ผิวหนา้เรียบ      
สีขาวขุ่น 
ลบ รูปแท่ง 
Acinetobacter sp. 
MU1_03 
1-1.5 
กลมนูน ผิวหนา้เรียบ 
 สีขาวขุ่น 
ลบ รูปแท่ง 
Alcaligenes faecalis 
MU2_03 
1-1.5 
กลม ขอบหยกัเลก็นอ้ย 
 สีขาวขุ่นตรงกลางโคโลนี  
ลบ 
รูปแท่งกลม
สั้น 
 
จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีระยะเวลาการเจริญเติบโตหรือ Generation time ท่ีแตกต่างกัน                        
(สิราภรณ์, 2550) ในการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์รวมกลุ่มน้ีใช้อาหารเล้ียงเช้ือ Buffer 
medium agar  โดยเติมสารประกอบไซยาไนด์ (Cyanide compounds) ในรูปของโพแตสเซียม
ไซยาไนด์ (Potassium cyanide: KCN) และโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate: Na2S2O3) ซ่ึง
เป็นอาหารเล้ียงท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับจุลินทรียร์วมกลุ่ม และพิจารณาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ด้วยวิธีการนับโคโลนี (Colony count technique) โดยการท าเทคนิค Spread plate (Spreading plate 
technique) ซ่ึงเป็นการนับจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิต (Viable cell plate count) โดยอาศัยหลักการว่า 
จุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตเม่ือได้รับสารอาหารจะสามารถเจริญเติบโตและแบ่งเซลล์เพิ่มจ านวน ด าเนิน
การศึกษาเป็นระยะเวลา 7 วนั ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรียร์วมกลุ่มทั้ง 4 ชนิด พบวา่ 
จุลินทรียร์วมกลุ่มสามารถเจริญเติบโตและแบ่งเซลล์เพิ่มจ านวนไดสู้งสุด (Exponential phase) ใน
วนัท่ี 4 ของการศึกษา โดยมีจ านวนโคโลนีเท่ากบั 2.22 ×  108 CFU/ml จากจ านวนเซลล์เร่ิมตน้เท่ากบั 
4.00× 106 CFU/ml  และหลงัจากนั้นเซลล์ของจุลินทรียมี์แนวโน้มลดลงจนถึงวนัท่ี 7 ของการศึกษา
เท่ากบั 1.50× 107 CFU/ml  (ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3)   
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ภาพที่ 4.1 ลักษณะโคโลนีของจุลินทรีย์ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas 
monteilii SUTS 2 ท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือ Buffer medium ท่ีมีโพแตสเซียมไซยาไนด ์
 
 
 
ภาพที ่4.2 ลกัษณะโคโลนีของจุลินทรียก์ลุ่ม Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis 
MU2_03ท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือ Buffer medium ท่ีมีโซเดียมไธโอซลัเฟต 
 
 
SUTS 1 
SUTS 2 
MU2_03 
MU1_03 
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ตารางที่ 4.2  การเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลินทรียร์วมกลุ่ม (Mixed culture bacteria)ในช่วง
ระยะเวลา 7 วนั   
 
ระยะเวลา  (วนั) จ านวนเซลล์ (Colony forming unit/ml) 
0 4.00×106 
1 9.00×106 
2 1.80×107 
3 7.30×107 
4 2.22×108 
5 1.65×107 
6 1.50×107 
7 1.50×107 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 การเจริญเติบโตของจุลินทรียร์วมกลุ่ม (Mixed culture microbial growth curve) ในช่วง
ระยะเวลา 7 วนั   
 
 งานวิจยัก่อนหน้าน้ีมีการศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S gas)โดยใช้จุลินทรีย์
หลากหลายชนิด เช่น Thiobacillus sp. ซ่ึงเป็นจุลินทรียก์ลุ่มท่ีมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวางส าหรับบ าบดั
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Chung et al. , 1996; Kim et al. , 2002; Kleerebezem and Mendez, 2002) , 
Bordetella sp.  (Grace et al. , 2010) ,  Pseudomonas putida (Chung et al. , 2001) , Acinetobacter sp. 
MU1_03 และAlcaligenes faecalis MU2_03 (Potivichayanon, 2005; Potivichayanon et al. , 2006)          
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เป็นต้น และการศึกษาจุลินทรีย์ท่ี มีความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบไซยาไนด์                         
(Free cyanide: CN-) มีการศึกษาอย่างกวา้งขวางเช่นเดียวกนั โดยใช้จุลินทรียห์ลากหลายชนิด เช่น 
Pseudomanas sp., Agrobacterium sp., Trichoderma sp.,  Fusarium sp. และ Klebsiella oxytoca  เป็น
ตน้  (สิราภรณ์, 2550; Chapatwala et al., 1998; Kao et al., 2003; Ezzi and Lynch, 2005) ซ่ึงจุลินทรีย์
แต่ละชนิดมีความสามารถในการยอ่ยสลายและ/หรือก าจดัสารมลพิษไดแ้ตกต่างกนั จึงจ าเป็นอยา่งยิ่ง
ท่ีตอ้งคดัเลือกจุลินทรียท่ี์เฉพาะเจาะจงท่ีมีความสามารถในการก าจดัสารมลพิษเป้าหมาย เพื่อให้เกิด
การบ าบดัท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (Lin et al., 2015) ซ่ึงขอ้ดีของการใช้จุลินทรีย์รวมกลุ่ม (Mixed 
culture) พบว่าสามารถให้ประสิทธิภาพในการก าจดัท่ีสูงและมีความย ัง่ยืนในการฟ้ืนฟูทางชีวภาพ 
(Bioremediation) มากกวา่การใชจุ้ลินทรียช์นิดเดียว (Pure culture) (Basile et al., 2008; Mekuto et al., 
2013) เน่ืองจากในธรรมชาติมีจุลินทรียท่ี์หลากหลายชนิดหรือเรียกวา่ microbial consortium นัน่เอง 
จากผลการศึกษาการเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลินทรียท์ั้ง 4 ชนิดท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี
คื อ  Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas monteilii SUTS 2,  Acinetobacter sp. 
MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 มีแนวโน้มท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะท่ีมี
สารประกอบไซยาไนด์และซัลเฟตในรูปของโพแตสเซียมไซยาไนด์และโซเดียมไธโอซัลเฟตไดดี้ 
โดยใช้ส าหรับเป็นแหล่งของสารอาหารและ/หรือแหล่งพลงังานภายในเซลล์จุลินทรีย ์ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.2 ดงันั้นขอ้มูลการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบรวมกลุ่มน้ีจะถูกน าไปใช้เป็นข้อมูลใน
การศึกษาการพฒันาความสามารถของจุลินทรียด์ว้ยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ (Fixed-film 
bioscrubber) ต่อไป ซ่ึงเป็นงานวิจยัแรกท่ีไดร้วมเอาจุลินทรียร์วมกลุ่มทั้ง 4 ชนิด ส าหรับศึกษาการ
ก าจดัก๊าซมลพิษในรูปของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide gas: HCN gas) และก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide gas: H2S)   
 
4.2 ผลการศึกษาระยะแรก (Short term period) ของการพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบ
โอสครับเบอร์ (Fixed-film bioscrubber) 
จากผลการเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลินทรีย์รวมกลุ่มท่ีได้ศึกษาพบว่าจุลินทรีย์
รวมกลุ่มสามารถปรับตวั เจริญเติบโตและแบ่งเซลล์ใหม่ไดเ้ม่ือมีองคป์ระกอบของไซยาไนด์และไธโอ
ซลัเฟตปนเป้ือนอยู ่ดงันั้นจึงท าการพฒันาการศึกษาต่อไปคือการประยุกตใ์ชก้บัระบบบ าบดัโดยพฒันา
ความสามารถของจุลินทรีย์ดังกล่าวในการก าจดักล่ินไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide gas: 
HCN gas) และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide gas: H2S gas) ด้วยการทดสอบระบบฟิกซ์ฟิล์ม  
ไบโอสครับเบอร์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate)  และความเขม้ขน้
ของก๊าซ (Gas concentration) ท่ีเขา้สู่ระบบ โดยก่อนด าเนินการศึกษาระยะแรก (Short term period) ได้
ท าการตรึงเซลล์ (Immobilized cell) จุลินทรียร์วมกลุ่มทั้ง 4 ชนิด บนตวักลางพลาสติก Polypropylene 
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pall (PP) ring  เป็นระยะเวลา 30 วนั หลงัจากนั้นจึงน าตวักลางท่ีตรึงเซลล์แล้วบรรจุในคอลมัน์ของ
ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์เพื่อทดสอบในขั้นแรกต่อไป โดยตวัแปรท่ีใชส้ าหรับการศึกษาน้ี คือ
อตัราการไหลของก๊าซด าเนินการทดลองท่ี 250 ml/min และ 500  ml/min ตามล าดบั โดยการหาอตัรา
การไหลของก๊ าซ ท่ี เหมาะสม ทดลองกับความเข้มข้นของก๊ าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20  ppm ตามล าดบั และก าหนดให้มีอตัราการไหลของ
ของเหลว (Liquid flow rate) คือ อาหารเล้ียงเช้ือ (Buffer medium) หมุนเวียนเขา้สู่ระบบท่ี 10 ml/min 
เน่ืองจากในระบบน้ีได้พฒันามาจากการศึกษาก่อนหน้าน้ีและพบว่าท่ีอตัราการไหลของของเหลว
ดงักล่าวเหมาะสมกบัการท างานของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์น้ี (สิราภรณ์, 2555) ซ่ึงการ
หมุนเวยีนของของเหลวท่ีมีองคป์ระกอบของสารอาหารท่ีเหมาะสมจ าเป็นอยา่งยิง่กบัการดกัจบัของสาร
มลพิษของจุลินทรีย ์เน่ืองจากหมุนเวียนสารอาหารมีผลอยา่งมากกบัจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน ท าให้เกิด
การสัมผสัหรือการแลกเปล่ียนมวลระหวา่งก๊าซและของเหลวในระบบตามลกัษณะของการก าจดัก๊าซ
ดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ (Potivichayanon et al., 2006) ด าเนินการศึกษาเป็นระยะเวลา 24 
ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งวเิคราะห์ท่ี 0, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.3) 
 
ตารางที่ 4.3 การทดลองระยะแรก (Short-term period) ของการพฒันาความสามารถของระบบฟิกซ์-
ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
Estimated 
inlet gas 
concentration 
(ppm) 
Gas flow 
rate 
(ml/min) 
Liquid flow 
rate 
(ml/min) 
Empty bed 
retention time 
(EBRT) (s) 
HCN gas 
loading rate 
(g/m3•hrs) 
H2S gas loading 
rate 
(g/m3•hrs) 
10 250 10 50.91 0.78 0.99 
20 250 10 50.91 1.56 1.97 
30 250 10 50.91 2.34 2.96 
10 500 10 25.46 1.56 1.97 
20 500 10 25.46 3.13 3.94 
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4.2.1 การพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์ -ฟิ ล์มไบโอสครับเบอร์  (Fixed- film 
bioscrubber) ทีอ่ตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) 250 ml/min 
 ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์เป็นระบบท่ีท างานร่วมกันสองส่วนคือการดูดซับ 
(Absorption) สารมลพิษบนตวักลาง (Packing materials) ซ่ึงจะเกิดกระบวนการยอ่ยสลายในชั้นฟิลม์
ชีวภาพของจุลินทรีย์ และในส่วนของของเหลวท่ีไหลเวียนในระบบ ท่ีมีจุลินทรีย์แขวนลอย 
(Suspended microbe)  (Delhomenie and Heitz, 2005) การท างานทั้งสองส่วนน้ีท าใหร้ะบบบ าบดัดว้ย
ฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ มีความสามารถสูงในการก าจดัก๊าซมลพิษ จากการทดลองความสามารถ
ของจุลินทรียร์วมกลุ่มดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) 
250 ml/min ซ่ึงเม่ือก าหนดให้มีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
เข้าสู่ระบบโดยการออกแบบ (Estimated inlet gas concentration) ท่ี 10 ppm  อตัราภาระก๊าซ (Gas 
loading rate) เขา้ระบบเท่ากบั 0.78 g HCN/m3•hrs และ 0.99 g H2S/m3•hrs ท่ีระยะเวลากกัเก็บ (EBRT) 
50.91 วินาที จากผลการทดลองไม่พบก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เหลืออยูใ่นระบบท่ีเวลา 12 ชัว่โมง 
ขณะท่ีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถถูกก าจัดได้อย่างรวดเร็วโดยใช้ระยะเวลาเพียง 6 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการก าจดัคิดเป็นร้อยละมากกวา่ 99.99 โดยระบบมีความสามารถในการก าจดัก๊าซท่ี 24 
ชั่วโมง (Gas elimination capacity) อยู่ท่ี  0.78 g HCN/m3•hrs. และ 1.04 g H2S/m3•hrs. ตามล าดับ 
ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบประมาณ 20 ppm  อตัราภาระก๊าซมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 
1.56 g HCN/m3•hrs. และ 1.97 g H2S/m3•hrs. ประสิทธิภาพการก าจดัท่ี 24 ชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 
98.37 และ 91.30  ซ่ึงมีก๊าซออกจากระบบเท่ากับ 0.35 ppm และ 1.80 ppm ตามล าดับ ระบบมี
ความสามารถในการก าจดัก๊าซ อยูท่ี่ 1.65 g HCN/m3•hrs. และ 1.86 g H2S/m3•hrs. อยา่งไรก็ตามเม่ือ
ลองทดสอบโดยการเพิ่มความเข้มขน้ของก๊าซเข้าสู่ระบบเป็น 30 ppm เดินระบบภายในเวลา 12 
ชัว่โมง พบว่าระบบยงัคงสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไดดี้พบประสิทธิภาพในการก าจดั
มากกวา่ร้อยละ 90 ขณะท่ีระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดแ้ต่ประสิทธิภาพลดลงเหลือ
เพียงร้อยละ 65 ในชั่วโมงท่ี 6 (ตารางท่ี 4.4)   ดังนั้ นจากผลการทดลองสามารถสังเกตได้ว่า
ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบท่ีอตัราการไหลของก๊าซเขา้ระบบ 250 ml/min จะเร่ิมลดลง
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ อย่างไรก็ตามจากการทดลองยงัพบว่าระบบสามารถก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไดสู้งกว่าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เม่ือความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบท่ี 20 
ppm และ 30 ppm ซ่ึงแตกต่างจากท่ี 10 ppm ท่ีระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดร้วดเร็ว
กวา่การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์(ภาพท่ี 4.4) อาจเน่ืองมาจากขีดความสามารถของจุลินทรีย ์ท่ีมี
อย่างจ ากัดในการผลิตเอนไซม์ส าหรับใช้ในการก าจดัหรือย่อยสลายสารมลพิษ โดยเฉพาะก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ม่ือเพิ่มความความเขม้ขน้สูงข้ึน  
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ตารางที ่4.4  ความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ ในการก าจดัก๊าซท่ีอตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) 250 ml/min 
Estimated 
inlet gas 
conc. 
(ppm) 
ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 
Hydrogen cyanide (HCN) Hydrogen sulfide (H2S) 
Inlet gas 
conc.   
(ppm) 
Gas 
loading 
rate 
(g/m3·hrs) 
Outlet 
gas conc.   
(ppm) 
Gas 
elimination 
capacity 
(g/m3•hrs) 
Removal 
efficiency  
(ร้อยละ) 
Inlet gas 
conc. 
(ppm) 
Gas 
loading 
rate 
(g/m3·hr) 
Outlet gas 
conc. 
(ppm) 
Gas 
elimination 
capacity 
(g/m3•hrs) 
Removal 
efficiency  
(ร้อยละ) 
10 
 
 
0 10.50 0.82 10.50 0.00 0.00 10.10 1.00 10.10 0.00 0.00 
6 9.90 0.77 0.10  0.76 98.99 10.40 1.02 0.00 1.02 >99.99 
12 9.90 0.77 0.00 0.77 >99.99 10.60 1.04 0.00 1.04 >99.99 
24 10.00 0.78 0.00 0.78 >99.99 10.90 1.07 0.00 1.04 >99.99 
20 0 21.80 1.70 21.80 0.00 0.00 20.10 1.98 20.10 0.00 0.00 
6 21.80 1.70 1.30  1.60 94.04 20.10 1.98 4.40 1.55 78.11 
12 21.50 1.68 0.60 1.63 97.21 20.60 2.03 2.65  1.77 87.14 
24 21.50 1.68 0.35  1.65 98.37 20.70 2.04 1.80  1.86 91.30 
30 0 30.00 2.34 30.00 0.00 0.00 30.00 2.96 23.35 0.00 0.00 
6 30.00 2.34 2.80 2.13 90.67 30.00 2.96 10.30  1.68 65.64 
12 30.00 2.34 1.05  2.26 96.50 30.00 2.96 5.30 2.43 82.33 
 
 
 58 
59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.4 ประสิทธิภาพของระบบในการจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีอตัรา
การไหลของก๊าซ 250 ml/min เปรียบเทียบระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบท่ี 10 ppm และ 20 
ppm 
 
ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั จากการศึกษาท่ีผา่นมา
พบว่าการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เพียงชนิดเดียวด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ มี
ประสิทธิภาพสูงถึงมากกว่า 99.99% ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm แต่เม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ของก๊าซเป็น 20 ppm ประสิทธิภาพในการก าจดัลดลงเหลือคิดเป็นร้อยละ 97 ท่ีระยะเวลา 24 
ชัว่โมง (สิราภรณ์, 2553) นอกจากน้ี Oyarzun และคณะ (2003) ยงัพบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซ
ท่ีเขา้สู่ระบบ จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซของระบบกรองชีวภาพ (Biofilter) ลดลงเช่นกนั 
จากประสิทธิภาพการก าจดัร้อยละ 90 ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 60  เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Johnes 
และคณะ (2004)  รายงานวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จะลดลงจากร้อยละ 90 เป็น
ร้อยละ 68 เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบจาก 20 ppm เป็น 100 ppm ขณะท่ี Chung และ
คณะ (2001) พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จะมากกวา่ร้อยละ 95 เม่ือความเขม้ขน้
ของก๊าซเขา้ระบบต ่ากวา่ 30 ppm และประสิทธิภาพการก าจดัของระบบจะลดลงอยูใ่นช่วงร้อยละ 80 
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบเป็น 100 ppm  อย่างไรก็ตามการใช้จุลินทรียแ์บบรวมกลุ่ม 
(Mixed culture) ในการบ าบดัก๊าซมลพิษ มีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้จุลินทรียแ์บบเด่ียว  (Pure 
culture) (Potivichayanon et al., 2006) นอกจากน้ีการใช้จุลินทรียแ์บบฟิล์มตรึงผิวยงัเป็นวิธีการใน
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ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 20 ppm
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 20 ppm
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การป้องกนัการสูญเสียจุลินทรีย ์ท าให้มีปริมาณจุลินทรียใ์นระบบมากข้ึนสามารถย่อยสลายสาร
มลพิษไดดี้ข้ึน (Bohn, 1992; Delgado et al., 1999) และถึงแมว้า่ระบบจะสามารถก าจดัก๊าซมลพิษได้
ลดลง เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซ แต่จุลินทรียก์็ยงัสามารถก าจดัและลดความเป็นพิษของก๊าซทั้ง
สองชนิดไดดี้ ดงัจะเห็นไดจ้ากประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซทั้งสองชนิด 
นอกจากน้ีก๊าซมลพิษจะถูกเปล่ียนรูปให้อยูใ่นสถานะของของเหลวในระหวา่งการบ าบดั ซ่ึง
จุลินทรียใ์นระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้โดยการเปล่ียนให้
อยู่ในรูปของสารท่ีละลายน ้ า ซ่ึงก๊าซทั้งสองชนิดน้ีเป็นก๊าซท่ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถละลายน ้ าได้ 
ส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ความสามารถในการละลายน ้ า (Solubility in water) อยู่ท่ี 4.12 g/l    
(Lin et al., 2015)  ไฮโดรเจนซลัไฟด์จะมีความสามารถในการก าจดักล่ินในสภาวะท่ีมีออกซิเจนโดย
จะถูกเปล่ียนรูปและกลายเป็นสารประกอบซลัเฟต (Sulfate: SO42-) ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 4-6 (Yang, 
1992; Kim et al., 2002) ส่วนการก าจดัไฮโดรเจนไซยาไนด์ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน จะถูกเปล่ียนรูป
และกลายเป็นสารประกอบท่ีมีความเป็นพิษน้อยลง (Less toxic by-products) ได้แก่ แอมโมเนีย 
(Ammonia: NH3) และไบคาร์บอเนต (Bicarbonate: HCO3-) ซ่ึงแอมโมเนียจะเปล่ียนเป็นไนเตรท 
(Nitrate: NO3-) ในท่ีสุด  (Petrozzi and Dunn, 1994; Dzombak et al., 2006) (ปฏิกิริยาท่ี 1-3)  ซ่ึง
กระบวนการถ่ายโอนก๊าซมลพิษจากสภาวะดงักล่าวไปสู่สภาวะท่ีเป็นของเหลวเพื่อให้จุลินทรีย์
สามารถดูดซึมเขา้ไปในเซลล์และย่อยสลายสารมลพิษเพื่อน าไปใช้เป็นสารอาหาร กระบวนการดูด
ซึมและการยอ่ยสลายทางชีวภาพอาจจะเกิดภายในคอลมัน์ท่ีมีตวักลางอยูภ่ายในระบบการกระจายน ้า 
และของเหลวท่ีไหลเวียนภายในระบบซ่ึงมีจุลินทรียแ์ขวนลอยอยู่  ดงันั้นกล่ินหรือก๊าซท่ีสามารถ
ละลายในน ้ าได้จึง เหมาะสมส าหรับระบบไบโอสครับเบอร์  (Shareefdeen and Singh, 2005; 
Potivichayanon et al., 2006; Joseph et al., 2008)  
 
H2S + O2            H2O + S0    (1)  
    S0 + O2         SO42-   ( 2) 
หรือ  H2S + 2O2        SO42-+ 2H+  (3) 
 
CN- + 1/2O2 + 2H2O           HCO3- + NH3              (4) 
NH3 + 3/2O2     NO2- + H+ + H2O (5) 
NO2- + 1/2O2     NO3-   (6) 
ในการทดลองยงัพบว่ามีไซยาไนด์คงคา้ง (Residual cyanide) ในระบบ จากการเปล่ียนรูป
จากสถานะก๊าซของไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) เป็นไซยาไนด์ไอออน (CN- ion) ท่ีละลายอยูใ่นน ้ า 
ส าหรับการทดลองท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm พบว่ามีไซยาไนด์คงคา้งอยู่ในระบบ
Aerobic microorganisms 
Sulfur oxidizing bacteria
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ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 6 จนถึงชัว่โมงท่ี 24 ของการศึกษา  โดยไซยาไนดใ์นระบบมีแนวโนม้ลดลงในชัว่โมง
ท่ี 12 ปริมาณไซยาไนด์คงคา้งเท่ากบั 2.22 mg/l  และในชัว่โมงท่ี 24 พบวา่มีไซยาไนด์คงคา้งเพิ่มข้ึน
เป็น 6.67 mg/l  อยา่งไรก็ตามจุลินทรียร์วมกลุ่มสามารถยอ่ยสลายและน าสารประกอบไซยาไนด์ท่ีคง
คา้งอยูไ่ปใชเ้พื่อเป็นแหล่งของคาร์บอนและ/หรือไนโตรเจนต่อไปได ้(Dzombak et al., 2006; Luque-
Almagro et al., 2016) จะเห็นได้จากจ านวนเซลล์จุลินทรีย์รวมกลุ่มท่ีอยู่ในระบบในชั่วโมงท่ี 24 
พบว่ามีจุลินทรียแ์ขวนลอยอยู่ในระบบเท่ากับ 1.80× 107 CFU/ml  จากจ านวนของเซลล์จุลินทรีย์
รวมกลุ่มเร่ิมตน้เท่ากบั 4.20× 107 CFU/ml  ซ่ึงลดลงเล็กนอ้ยจากจ านวนเร่ิมตน้  และเม่ือพิจารณาตาม
ปฏิกิริยาการย่อยสลายไซยาไนด์โดยจุลินทรีย ์ ไซยาไนด์คงคา้งในระบบสามารถถูกยอ่ยสลายและ
เปล่ียนรูปกลายเป็นไนเตรท ซ่ึงเป็นสารผลิตภณัฑ์ (By-product) ตวัสุดทา้ยและมีความเป็นพิษลดลง 
(ตามปฏิกิริยาท่ี 6) ซ่ึงมีไนเตรทเกิดข้ึนสูงสุดในชัว่โมงท่ี 24 เท่ากบั 0.0095 mg/l  จากไนเตรทเร่ิมตน้ 
0.0057 mg/l (ความเข้มข้นของไนเตรทท่ีพบเร่ิมต้นในระบบนั้นเกิดจากอาหารเล้ียงเช้ือ Buffer 
medium ท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ) ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบเป็น 20 
ppm พบว่ามีไซยาไนด์คงคา้งในชัว่โมงท่ี 24 เท่ากบั 4.44 mg/l ซ่ึงไซยาไนด์คงคา้งมีแนวโน้มลดลง
จากชั่วโมงท่ี 6 และ 12 ตามล าดบั  โดยพบมีจุลินทรียแ์ขวนลอยอิสระในระบบลดลงกว่าท่ีความ
เขม้ขน้ 10 ppm โดยพบ 7.40× 106 CFU/ml อาจเป็นเพราะความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบ ขณะท่ีค่า
ไนเตรทมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากชัว่โมงแรกจนถึงชัว่โมงท่ี 12 ของการศึกษา ซ่ึงมีไนเตรทเกิดข้ึนสูงสุด
เท่ากบั  0.0180 mg/l  (ตารางท่ี 4.5) ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะแปรผนัตามความเขม้ขน้
ของก๊าซท่ีเพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (ภาพท่ี 4.5)  และเม่ือท าการ
ทดสอบโดยเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบสูงถึง 30 ppm พบวา่มีไซยาไนดค์งคา้งในระบบมาก
ท่ีสุดถึง 14.44 mg/l ในชัว่โมงท่ี 6 ของการศึกษา  ปริมาณไนเตรทมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกนั
และเกิดข้ึนสูงสุดในชั่วโมงท่ี 6 เท่ากับ 0.0287mg/l  อย่างไรก็ตามจากการทดลองน้ีไม่พบว่ามี
แอมโมเนียเกิดข้ึนในระบบ อาจเน่ืองมาจากระบบมีปริมาณออกซิเจนท่ีเพียงพอส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่อยา่งรวดเร็วในการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียไปเป็นไนเตรท (Chapatwala et 
al., 1998;  Sirianuntapiboon and Chuamkaew, 2007) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Kuyucak and Akcil 
(2013) รายงานว่าภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรทจาก
การยอ่ยสลายไซยาไนด์โดยจุลินทรีย ์หรือแอมโมเนียอาจจะถูกน าไปใช้อยา่งรวดเร็วเพื่อเป็นแหล่ง
พลงังานและแหล่งไนโตรเจนโดยจุลินทรีย ์(Hung and Pavlostathis, 1999; Sorokin et al., 2001) ซ่ึง
จากรายงานก่อนหน้าน้ีพบว่า Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 สามารถย่อยสลายไซยาไนด์และ
ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท าให้เกิดแอมโมเนียและไนเตรท โดยความเขม้ขน้ไนเตรทส่วนใหญ่จะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียลดลงหรือไม่พบแอมโมเนีย (Potivichayanon and Kitleartpornpairoat, 
2010)  
62 
 
ตารางที ่4.5 สารผลิตภณัฑใ์นการก าจดัก๊าซท่ีเปล่ียนรูปกลายเป็นไซยาไนดแ์ละซลัเฟตในของเหลวท่ี
ไหลเวยีนในระบบท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดั ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min 
Estimated 
inlet gas 
concentration 
(ppm) 
ระยะเวลา 
 (ชม.) 
Residual 
CN- 
(mg/l)* 
Sulfate (SO42-) 
(mg/l)* 
Ammonia 
(NH3) 
(mg/l)* 
Nitrate (NO3-) 
(mg/l)* 
pH 
10 0 N.D. 3.13±0.13 N.D. 0.0057±0.001 5.18±0.02 
6 6.67 7.95±0.06 N.D. N.D. 6.93±0.01 
12 2.22 13.40±0.27 N.D. 0.0075±0.0004 6.88±0.03 
24 6.67 13.63±0.11 N.D. 0.0095±0.001 6.85±0.01 
20 0 N.D. 3.13±0.13 N.D. 0.0057±0.001 5.18±0.02 
6 8.89 11.31±0.28 N.D. 0.0164±0.0003 6.86±0.01 
12 6.67±1.28 11.57±0.42 N.D. 0.0180±0.002 6.88±0.03 
24 4.44 12.13±0.16 N.D. 0.0136±0.001 6.86±0.01 
30 0 N.D. 3.13±0.13 N.D. 0.0057±0.001 5.18±0.02 
6 14.44±1.57 11.75±0.21 N.D. 0.0287±0.002 6.93±0.02 
12 6.67 12.15±0.28 N.D. 0.0280±0.0001 6.91±0.01 
หมายเหตุ :   N.D. หมายถึง Not Detected ตรวจไม่พบในการศึกษาคร้ังน้ี 
 *ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีแสดงในตารางเป็นผลเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
                        * Detection limits ส าหรับการวิเคราะห์ทางเคมี 
1.) การวิเคราะห์ไซยาไนดเ์หลืออยู ่(Residue cyanide) ดว้ยวิธีไตเตรท (Titrimetric method) ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ี
มีไซยาไนดต์ั้งแต่ 1 มก./ล. (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 
2.) การวิเคราะห์ซลัเฟต (Sulfate) ดว้ยวิธีดว้ยวิธีวดัความขุ่น (Turbidimetric method) ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ีมีซลัเฟต
ตั้งแต่ 1 มก.-SO4
2- /ล. (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 
3.) การวิเคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจนดว้ยวิธีการกลัน่ (Distillation) และการไตเตรท (Titrimetric method) ส าหรับ
ตวัอยา่งน ้าท่ีมีแอมโมเนียไนโตรเจนตั้งแต่ 5 มก./ล. (APHA, AWWA, WPCF, 2005)  
4.) การวิเคราะห์ไนเตรทไนโตรเจนด้วยวิธีบรูซีน (Brucine Method) ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ีมีไนเตรทอยูใ่นช่วง 
0.1-2 มก. NO3
-/ล. (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 
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ภาพที่ 4.5 ปริมาณไซยาไนด์คงคา้ง (Residual cyanide) และปริมาณไนเตรทในระบบท่ีความเขม้ขน้
ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดเ์ขา้ระบบ 10 ppm และ 20 ppm ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min  
 
 ขณะเดียวกนัการศึกษาน้ียงัพบวา่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกเปล่ียนรูปและกลายเป็นซัลเฟต 
(SO42-) ซ่ึงจากการทดลองท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบท่ี 10 ppm และ 20 ppm พบว่ามีซัลเฟต
เกิดข้ึนเท่ากบั 13.63 mg/l และ  12.13 mg/l ตามล าดบั ท่ี 24 ชัว่โมงของการศึกษา (ตารางท่ี 4.5)  เม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบท่ี 30 ppm ปริมาณซลัเฟตมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงมี
แนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกนัส าหรับทั้งสามความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบ คือซัลเฟตจะ
เพิ่มข้ึนและสูงสุดในชั่วโมงท่ี 24  ปริมาณซัลเฟตท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจากแปรผนัตามประสิทธิภาพของ
ระบบท่ีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกออกซิไดซ์ไปเช่นเดียวกบัไนเตรท (ภาพท่ี 4.6) ซ่ึงซลัเฟตท่ีเกิดข้ึน
นั้นสามารถถูกน าไปใช้เป็นแหล่งซลัเฟอร์ของจุลินทรียต่์อไปได ้(Chung et al., 2001) โดยจุลินทรีย์
เช่น Pseudomonas sp. มีระบบเอนไซม์ท่ีสามารถย่อยสลายสารประกอบซัลเฟอร์ (Lin et al., 2015) 
ท าใหป้ริมาณซลัเฟอร์ในระบบลดลง 
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ไซยาไนดค์งคา้งในระบบท่ีก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm ไซยาไนดค์งคา้งในระบบท่ีก๊าซเขา้ระบบ 20 ppm
ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีก๊าซเขา้สู่ระบบ 20 ppm
ความเข้มข้นของไนเตรท
(mg/l)
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ภาพที ่4.6  ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm ท่ีอตัรา
การไหลของก๊าซ 250 ml/min สัมพนัธ์กบัปริมาณซลัเฟตท่ีเกิดข้ึน  
 
อยา่งไรก็ตามการก าจดักล่ินนั้น ปัจจยัท่ีจ  าเป็นตอ้งควบคุมอีกอยา่งหน่ึงคือ ค่าความเป็นกรด- 
ด่าง (pH) เน่ืองจากจุลินทรียก์ลุ่มน้ีสามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วงท่ีเป็นกลาง 
จากการวเิคราะห์พบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบโดยเฉล่ียท่ี 24 ชัว่โมงอยูท่ี่ 6.42 อยูใ่นช่วงท่ีเป็น
กลาง ซ่ึงหากระดับความเป็นกรด-ด่างในระบบลดลงจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ โดยทัว่ไปในกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ
ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรียค์วรอยูใ่นช่วง 6-8 จากการศึกษาท่ีผา่นมา
ของระบบน้ี (Potivichayanon et al., 2006) พบวา่ การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์พียงชนิดเดียวดว้ย
ระบบดงักล่าวท าให้ระดบัของค่าความเป็นกรด-ด่างมีแนวโน้มลดลงแต่ไม่ต ่ากว่า 6.4  ซ่ึงเหมาะสม
ต่อการท างานของจุลินทรีย ์ผลดงักล่าวเกิดจากการออกซิไดซ์ของไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นซลัเฟต  หาก
มีการสะสมของซลัเฟต (SO42-) ในระบบมากข้ึนอาจท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบลดลงจาก
เร่ิมตน้ 7.5 เป็น 4.5 ได ้(Morgan-Sagastume et al., 2003) ซ่ึงจะส่งผลท าใหเ้กิดกรดข้ึน เช่น การบ าบดั
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ จะท าให้เกิดกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ค่าความเป็นกรด-ด่างต ่าลง ท าให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลงเช่นกนั  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 6 12 18 24ปร
ะสิ
ทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
ก๊า
ซไ
ฮโ
ดร
เจน
ซัล
ไฟ
ด์ (
ร้อ
ยล
ะ)
ระยะเวลา (ช่ัวโมง)
%RE ของก๊าซท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm %RE ของก๊าซท่ีความเขม้ขน้ 20 ppm
ความเขม้ขน้ของซลัเฟตท่ีก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm ความเขม้ขน้ของซลัเฟตท่ีก๊าซเขา้สู่ระบบ 20 ppm
ความเข้มข้นของซัลเฟต(mg/l)
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ดงันั้นส าหรับผลการศึกษาส าหรับการทดลองการพฒันาความสามารถของจุลินทรียด์ว้ยระบบ
ฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ (Fixed-film bioscrubber) ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) 250 
ml/min ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบท่ี 10 ppm พบวา่ระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
และไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดม้ากกวา่ร้อยละ 99.99 ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเพิ่มข้ึนเป็น 20 ppm  
พบวา่ระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดล้ดลง และเม่ือเพิ่มเป็น 30 
ppm ระบบมีประสิทธิภาพโดยรวมนอ้ยกวา่ร้อยละ 90 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
ดังนั้นในการศึกษาถัดไปจึงเลือกเปรียบเทียบการศึกษาท่ี 10 และ 20 ppm และถึงแม้ว่าจะยงัคงมี
ไซยาไนด์คงคา้ง (Residual cyanide) ในระบบแต่ก็อยู่ในรูปท่ีมีความเป็นพิษน้อยกว่าก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนดซ่ึ์งมีความเป็นพิษสูง (Dzombak et al., 2006) ไซยาไนดไ์อออนจะสามารถถูกยอ่ยสลายต่อไป
โดยจุลินทรียร์วมกลุ่ม และอยูใ่นรูปท่ีมีความเป็นพิษลดลงอีก (Less toxic) เช่น แอมโมเนีย และไนเตรท 
โดยใช้เป็นแหล่งของคาร์บอนและ/หรือไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่ต่อไป  
(Chakraborty and Veeramani, 2006; Jeong and Chung, 2006; Sirianuntapiboon and Chuamkaew, 2007; 
Potivichayanon  and Kitleartpornpairoat, 2010) 
 
4.2.2 การพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์ -ฟิ ล์มไบโอสครับเบอร์  (Fixed- film 
bioscrubber) ทีอ่ตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) 500 ml/min 
จากการศึกษาท่ีอตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) 250 ml/min พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์มากกวา่ร้อยละ 90 ส าหรับท่ีความเขม้ขน้
ของก๊าซเขา้ระบบท่ี 10 ppm และ 20 ppm ดงันั้นส าหรับการทดลองน้ีจึงเลือกความเขม้ขน้ดงักล่าวและ
เพิ่มอตัราการไหลของก๊าซเขา้สู่ระบบเป็น 500 ml/min ส่งผลใหร้ะยะเวลากกัเก็บของก๊าซในระบบมีค่า
เท่ากับ 25.46 วินาที เม่ือความเข้มข้นของก๊าซเข้าระบบ 10 ppm อตัราภาระก๊าซ (Gas loading rate) 
เท่ากบั 1.56 g HCN/m3•hrs และ 1.97 g H2S/m3•hrs  พบวา่มีก๊าซ HCN และ H2S ท่ีออกจากระบบเท่ากบั 
3.05 ppm และ 5.95 ppm ท่ี 24 ชัว่โมงของการศึกษา ประสิทธิภาพของระบบคิดเป็นร้อยละ 69.65 และ 
28.31 ตามล าดบั ซ่ึงความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบท่ี 24 ชัว่โมง (Gas elimination capacity) 
อยู่ท่ี 1.09 g HCN/m3•hrs. และ 0.46 g H2S/m3•hrs.  ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบเป็น 
20 ppm อตัราภาระก๊าซ เท่ากบั 3.13 g HCN/m3•hrs และ 3.94 g H2S/m3•hrs  ระบบสามารถก าจดัก๊าซคิด
เป็นร้อยละ 72.16 และ 19.85 ท่ี 24 ชัว่โมงของการศึกษา ซ่ึงมีก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากบั 6.00 ppm 
และ 16.55 ppm ตามล าดบั  โดยความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบ อยู่ท่ี 2.43 g HCN/m3•hrs. 
และ 0.81 g H2S/m3•hrs.   จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของก๊าซท่ีเข้าสู่ระบบท่ีเพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซทั้งสองชนิดลดลงและความสามารถในการก าจดัก๊าซลดลงเม่ือเพิ่มอตัรา
ภาระก๊าซเขา้สู่ระบบอีกดว้ย (ภาพท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.6)  อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาสามารถสังเกตได้
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วา่ระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดไ์ดดี้กวา่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ตลอดทุกๆ 6 ชัว่โมงของ
การศึกษาเช่นเดียวกบัท่ีอตัราการไหลของก๊าซเขา้ระบบ 250 ml/min    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีอตัราการไหล
ของก๊าซ 500 ml/min เปรียบเทียบระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบท่ี 10 ppm และ 20 ppm 
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ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 20 ppm
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ 20 ppm
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ตารางที ่4.6  ความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ ในการก าจดัก๊าซท่ีอตัราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) 500 ml/min 
Estimated  
inlet gas 
conc. (ppm) 
ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 
Hydrogen cyanide (HCN) Hydrogen sulfide (H2S) 
Inlet gas 
conc.   
(ppm) 
Gas 
loading 
rate 
(g/m3·hrs) 
Outlet gas 
conc.   
(ppm) 
Gas 
elimination 
capacity 
(g/m3•hrs) 
Removal 
efficiency 
(%) 
Inlet gas 
conc.  
(ppm) 
Gas 
loading 
rate 
(g/m3·hrs) 
Outlet gas 
conc. 
(ppm) 
Gas 
elimination 
capacity 
(g/m3•hrs) 
Removal 
efficiency  
(%) 
10  0 9.85 1.54 9.85 0.00 0.00 9.95  1.96 9.95 0.00 0.00 
6 9.85 1.54 2.25  1.19 77.16 9.95  1.96 10.50  0.00 0.00 
12 9.85 1.54 1.75  1.27 82.23 9.95  1.96 6.70  0.64 32.66 
24 10.05  1.57 3.05  1.09 69.65 8.3  1.64 5.95  0.46 28.31 
20 0 22.3  3.49 22.30 0.00 0.00 20.05 3.95 20.05 0.00 0.00 
6 22.3  3.49 4.55  2.77 79.60 20.05 3.95 17.40  0.52 13.22 
12 22.3  3.49 3.75  2.90 83.18 20.05 3.95 16.15  0.77 19.45 
24 21.55  3.37 6.00  2.43 72.16 20.65 4.07 16.55  0.81 19.85 
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ดงัท่ีไดก้ล่าวมาวา่ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์หายไปจะถูกเปล่ียนรูปเป็น
ไซยาไนดไ์อออน (CN- ion) และซลัเฟต (SO42-) ซ่ึงสามารถถูกยอ่ยสลายต่อไปไดโ้ดยจุลินทรียร์วมกลุ่ม
ในระบบทั้ งท่ียึดเกาะอยู่กับตัวกลาง และท่ีแขวนลอยอิสระในน ้ า เม่ือวิเคราะห์ไซยาไนด์คงค้าง 
(Residual cyanide) และซลัเฟตในระบบท่ี 24 ชัว่โมง ส าหรับความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบท่ี 10 ppm 
พบวา่ มีไซยาไนด์คงคา้ง เท่ากบั 6.67 mg/l และพบซลัเฟตเกิดข้ึนในระบบเท่ากบั 13.37 mg/l เม่ือความ
เขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบเป็น 20 ppm พบว่ามีไซยาไนด์คงคา้งและซัลเฟตท่ี 24 ชัว่โมงเท่ากบั 11.11 
mg/l และ 7.83 mg/l ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.7) จากผลการทดลองส าหรับไซยาไนด์คงค้างในระบบ
สามารถสังเกตไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัราการไหลเป็น 500 ml/min ท าให้มีไซยาไนด์คงคา้งในระบบเพิ่มข้ึน
ทุกๆ 6 ชั่วโมงของการศึกษาส าหรับทั้ งความเข้มข้นของก๊าซเข้าสู่ระบบ 10 และ 20 ppm  อาจ
เน่ืองมาจากอตัราการไหลของก๊าซและอตัราภาระก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบเพิ่มข้ึน ขณะท่ีซัลเฟตมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนและเกิดข้ึนสูงสุดในชั่วโมงท่ี 24 โดยปริมาณของซัลเฟตท่ี เกิดข้ึนจะแปรผันตามก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีถูกออกซิไดซ์ไปเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเปล่ียนไฮโดรเจนซัลไฟด์
เป็นซลัเฟต (Potivichayanon  et al., 2006) ซ่ึงซลัเฟตจะมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเม่ือประสิทธิภาพการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มข้ึนโดยเฉพาะท่ีการก าจัดก๊าซท่ีความเข้มข้น 10 ppm นั้ นระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซลัไฟดสู์งกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 20 ppm (ภาพท่ี 4.8)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8  ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm ท่ีอตัรา
การไหลของก๊าซ 500 ml/min สัมพนัธ์กบัปริมาณซลัเฟตท่ีเกิดข้ึน  
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%RE ของก๊าซท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm %RE ของก๊าซท่ีความเขม้ขน้ 20 ppm
ความเขม้ขน้ของซลัเฟตท่ีก๊าซเขา้สู่ระบบ 10 ppm ความเขม้ขน้ของซลัเฟตท่ีก๊าซเขา้สู่ระบบ 20 ppm
ความเข้มข้นของซัลเฟต
(mg/l)
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ตารางที ่4.7 สารผลิตภณัฑใ์นการก าจดัก๊าซท่ีเปล่ียนรูปกลายเป็นไซยาไนดค์งคา้งและซลัเฟตใน
ของเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดั ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500 ml/min 
Estimated 
Inlet gas 
concentration 
(ppm) 
ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 
Residual 
CN- 
(mg/l)* 
Sulfate 
(SO42-) 
(mg/l)* 
Ammonia 
(NH3) 
(mg/l)* 
Nitrate (NO3-) 
(mg/l)* 
pH 
10 0 N.D. 3.13±0.13 0.56 0.0057±0.001 6.96 
6 N.D. 3.68±0.05 0.98 0.0060±0.0003 6.94±0.01 
12 3.33±1.57 4.12±0.13 0.98 0.0105±0.001 6.94 
24 6.67 13.37±0.33 0.70 0.0869±0.0027 6.94±0.02 
20 0 N.D. 3.13±0.13 0.56 0.0057±0.001 6.96 
6 6.67 3.48±0.45 0.56 0.0110±0.0002 6.92±0.02 
12 8.89±3.14 6.56±0.18 0.56 0.0137±0.0008 6.80 
24 11.11±3.14 7.83±0.23 0.70 0.0072±0.001 6.92 
หมายเหตุ : N.D. หมายถึง Not Detected ตรวจไม่พบในการศึกษาคร้ังน้ี 
                *ผลการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีแสดงในตารางเป็นผลเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 
นอกจากนั้นอตัราการไหลท่ีเพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้มีค่าแอมโมเนียสูงสุดในชัว่โมงท่ี 6-12 เท่ากบั 
0.98 mg/l  ส าหรับท่ี 10 ppm และหลงัจากนั้นแอมโมเนียมีแนวโนม้ลดลงเท่ากบั 0.70 mg/l ท่ี 24 ชัว่โมง
ของการศึกษา เช่นเดียวกบัความเขม้ขน้ท่ี 20 ppm พบวา่มีแอมโมเนียเกิดข้ึนเช่นกนัโดยเกิดข้ึนสูงสุดใน
ชัว่โมงท่ี 24 ของการศึกษาเท่ากบั 0.70 mg/l  และค่าดงักล่าวยงัสัมพนัธ์กบัปริมาณไนเตรทในระบบดว้ย
ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือค่าแอมโมเนียลดลง ดงัเช่นท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm ในชัว่โมงท่ี 12 และชัว่โมง
ท่ี 24 พบ ค่าไนเตรทเพิ่มข้ึนจาก 0.0105 เป็น 0.0869 mg/l ขณะท่ีค่าแอมโมเนียลดลง (ตารางท่ี 4.7 และ
ภาพท่ี 4.9) ซ่ึงปริมาณไนเตรทท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้ียงัแปรผนัตามประสิทธิภาพการก าจดัไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ท่ีเพิ่มข้ึนด้วย ตามปฏิกิริยาการย่อยสลายไซยาไนด์โดยจุลินทรียท่ี์กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จะ
พบว่าเม่ือไซยาไนด์ถูกย่อยสลายจะถูกน าไปใช้เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนและ/หรือแหล่งไนโตรเจน
ส าหรับจุลินทรีย ์หรืออาจจะถูกเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียและไนเตรทต่อไป ส าหรับการทดลองท่ีอตัรา
การไหลของก๊าซเขา้ระบบท่ี 500 ml/min พบวา่มีแอมโมเนียเกิดข้ึนแตกต่างจากการทดลองท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซเขา้ระบบท่ี 250 ml/min ท่ีไม่พบแอมโมเนีย อาจเน่ืองมาจากอตัราการไหลก๊าซท่ีเพิ่มมาก
ข้ึนท าใหร้ะยะเวลากกัเก็บและระยะเวลาการสัมผสัสารของระบบลดลงส่งผลต่อกระบวนการยอ่ยสลาย
ไซยาไนด์ของจุลินทรีย์ การออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเตรทจึงเกิดข้ึนช้าลง ท าให้ยงัพบสาร
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ผลิตภณัฑ์ในรูปของแอมโมเนียอยู่ และยงัส่งผลต่อการน าสารประกอบไนโตรเจนไปใช้ในการสร้าง
เซลล์ จะเห็นได้ว่าภายหลังจากการทดลองท่ี 24 ชั่วโมงของการศึกษา พบเซลล์จุลินทรีย์อิสระท่ี
แขวนลอยในระบบ 2.50× 105 CFU/ml ส าหรับก๊าซเขา้ระบบท่ี 10 ppm ขณะท่ีก๊าซเขา้ระบบท่ี 20 ppm 
พบว่ามีจุลินทรียแ์ขวนลอยในระบบน้อยกว่า 103 CFU/ml จากจ านวนเซลล์จุลินทรียร์วมกลุ่มเร่ิมตน้ 
2.20× 107 CFU/ml ซ่ึงพบจ านวนจุลินทรียล์ดลงกวา่ท่ีอตัราการไหล 250 ml/min  
 
 
ภาพที ่4.9 ความสัมพนัธ์ของแอมโมเนียและไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ก๊าซ 10 ppm และ 20 ppm ท่ีอตัรา
การไหลของก๊าซ 500 ml/min    
 
อีกทั้งการเพิ่มอตัราการไหลของก๊าซท าให้ระบบมีระยะเวลากกัเก็บลดลงจาก 50 วินาที เป็น 25 วินาที 
ซ่ึงระยะเวลากักเก็บนั้นมีผลต่อกระบวนการบ าบัดของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซลดลงดว้ย ระบบท่ีมีระยะเวลากกัเก็บท่ีนานกวา่และอตัราการไหลของ
ก๊าซท่ีเหมาะสมจะท าให้จุลินทรียมี์ระยะเวลาเพียงพอต่อการสัมผสัสารมลพิษท าให้ไดส้ารผลิตภณัฑท่ี์
มีความเป็นพิษนอ้ยลง (Less toxic) ดว้ย ดงันั้นจากการศึกษาน้ีพบวา่เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของก๊าซเขา้สู่
ระบบเป็น 500 ml/min ท าให้ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบลดลง ส าหรับทั้งท่ีความเขม้ขน้
ของก๊าซเขา้ระบบท่ี 10 ppm และ 20 ppm เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอตัราการไหลของก๊าซเขา้สู่ระบบ 250 
ml/min ซ่ึงสามารถก าจดัก๊าซไดสู้งมากกวา่ร้อยละ 90 ประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบจะลดลงเม่ือ
เพิ่มอัตราการไหลของก๊าซเข้าสู่ระบบ (Sublette et al. , 1994; Chung et al. , 1996) สอดคล้องกับ
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การศึกษาของ Oyarzun และคณะ (2003) พบวา่ Thiobacillus thioparus มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เม่ือลดอตัราการไหลของก๊าซเขา้สู่ระบบ เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Hartikainen 
และคณะ (2001) รายงานว่าประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเพิ่มข้ึนเม่ือลดอตัราการ
ไหลของก๊าซท่ีผ่านระบบไบโอสครับเบอร์เช่นกัน นอกจากน้ีระยะเวลากักเก็บของก๊าซในระบบ 
(Empty bed retention time: EBRT) มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั ซ่ึงท่ีอตัราการไหล 250 ml/min มี
ระยะเวลากักเก็บท่ีนานกว่าคือประมาณ 50 วินาที ท าให้ก๊าซมีโอกาสสัมผสักับของเหลวและเกิด
กระบวนการ scrub ข้ึนภายในกระบวนการบ าบดั และแพร่ผา่นชั้นบรรจุตวักลาง (Packed bed) ไดอ้ยา่ง
ทัว่ถึง ท าให้จุลินทรียร์วมกลุ่มท่ียึดเกาะท่ีตวักลางสามารถยอ่ยสลายสารมลพิษไดดี้กวา่ท่ีระยะเวลากกั
เก็บท่ีนอ้ย คือท่ีระยะเวลากกัเก็บท่ีเพียง 25 วินาที (ท่ีอตัราการไหล 500 ml/min) การศึกษาก่อนหน้าน้ี
พบวา่การท างานร่วมกนัของแบคทีเรีย Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03  
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งข้ึนร้อยละ 98 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 31.77 วนิาที 
(Potivichayanon et al., 2006) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Chung และคณะ (1996) พบว่าการก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์มีประสิทธิภาพมากกวา่ร้อยละ 98 เม่ือระยะเวลากกัเก็บก๊าซของระบบอยูใ่นช่วง 28-
140 วินาที แต่เม่ือลดระยะเวลากกัเก็บเป็น 14 วินาที ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซลดลงเหลือ
เพียงร้อยละ 18 เท่านั้น 
เม่ือพิจารณาในภาพรวมของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์โดยใช้จุลินทรียร์วมกลุ่มทั้ง 4 
ชนิดในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ทั้งอตัราการไหลของก๊าซท่ีเขา้สู่
ระบบ และความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบ พบว่าท่ีอตัราการไหลของก๊าซท่ี 250 ml/min ระยะเวลา
กกัเก็บ (EBRT) ท่ี 50.91 วนิาที อตัราการไหลของของเหลวในระบบท่ี 10 ml/min และความเขม้ขน้ของ
ก๊าซเข้าสู่ระบบท่ี 10 ppm ท าให้ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์สามารถก าจัดก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สูงถึงร้อยละมากกว่า 99.99 ซ่ึงระบบสามารถก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดอ้ย่างรวดเร็วโดยใช้ระยะเวลาเพียง 6 ชัว่โมง ส่วนก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ถูก
ก าจดัได้หมดในช่วงระยะเวลา 12 ชั่วโมง โดยสามารถเปล่ียนความเป็นพิษจากในรูปของก๊าซไปสู่
สถานะของเหลวในรูปของไซยาไนด์ไอออน (Cyanide ion: CN-) และซัลเฟต ซ่ึงมีความเป็นพิษน้อย
กวา่ในรูปของก๊าซ  รวมทั้งการเกิดสารผลิตภณัฑ์ (By-products) ซ่ึงอยูใ่นรูปท่ีมีความเป็นพิษลดลง คือ 
แอมโมเนียและไนเตรท จากการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์ ซ่ึงการคงอยูข่องเซลล์จุลินทรียแ์บบรวมกลุ่ม
ทั้งท่ียึดเกาะอยูบ่นตวักลางและแขวนลอยอิสระในระบบนั้นแสดงให้เห็นวา่จุลินทรียร์วมกลุ่ม สามารถ
เจริญเติบโตและใช้สารประกอบไซยาไนด์และสารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นแหล่งสารอาหารไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
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4.3 ผลการศึกษาระยะยาว (Long term period) ของการพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์ -ฟิล์ม     
ไบโอสครับเบอร์ (Fixed-film bioscrubber) 
 จากผลการศึกษาระยะแรกท่ีด าเนินการศึกษาในช่วงระยะเวลา 24 ชัว่โมงซ่ึงพบวา่ท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซท่ี 250 ml/min ระยะเวลากกัเก็บ (EBRT) ท่ี 50.91 วินาที อตัราการไหลของของเหลวใน
ระบบท่ี 10 ml/min และความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบ (Estimated inlet gas concentration) ท่ี 10 ppm 
ท าให้ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์สามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์
ได้สูงถึงร้อยละมากกว่า 99.99 น ามาสู่การศึกษาการบ าบดัก๊าซมลพิษระยะยาวเพื่อหาความสามารถ
สูงสุดของระบบ  จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์เป็นระบบท่ีท างาน
ร่วมกันสองส่วนคือการดูดซับ (Absorption) สารมลพิษบนตวักลาง (Packing materials) ซ่ึงจะเกิด
กระบวนการย่อยสลายในชั้นฟิล์มชีวภาพของจุลินทรีย์โดยก๊าซมลพิษจะมีการแพร่ผ่านชั้นบรรจุ
ตวักลางท่ีมีจุลินทรีย์ถูกตรึงเซลล์อยู่ (Fixed-film cells)  ขณะเดียวกันจะมีการแพร่ก๊าซมลพิษผ่าน
จุลินทรียแ์ขวนลอย (Suspended cells) ท่ีอยูใ่นส่วนของของเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบ (Delhomenie and 
Heitz, 2005)  การท างานทั้ งสองส่วนน้ีท าให้ระบบบ าบัดด้วยฟิกซ์ -ฟิล์มไบโอสครับเบอร์มี
ความสามารถสูงในการก าจดัก๊าซมลพิษ (สิราภรณ์, 2553) โดยตลอดช่วงระยะเวลาการศึกษาส าหรับ
การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ พบวา่ความสามารถของระบบในการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 ซ่ึงระบบสามารถก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดไ์ดดี้ในช่วง 48 ชัว่โมงแรก ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซสูงสุดเกิดข้ึนในช่วง 24 
ชั่วโมงแรกประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซคิดเป็นร้อยละ 96.91 ความสามารถในการก าจดัก๊าซของ
ระบบ (Gas elimination capacity) อยูท่ี่ 0.73 g HCN/m3 hrs. พบก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไหลออกจาก
ระบบเท่ากับ  0.3 ppm  อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์เร่ิมมีแนวโน้มลดลงหลงัจาก 48 ชัว่โมงของการเดินระบบ โดยในวนัท่ี 3 ระบบ
สามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้คิดเป็นร้อยละ 88.66  ความสามารถในการก าจดัก๊าซของ
ระบบ (Gas elimination capacity) อยู่ท่ี 0.67 g HCN/m3 hrs. มีก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากบั 1.1 ppm 
และความสามารถในการก าจัดก๊าซของระบบจะเกิดข้ึนต ่าสุดในวนัท่ี 7 ของการเดินระบบ ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซคิดเป็นร้อยละ 81.73 ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบ (Gas 
elimination capacity) อยู่ท่ี 0.66 g HCN/m3 hrs. พบก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากบั 1.9 ppm  (ตารางท่ี 
4.8 และ ภาพท่ี 4.10) 
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ตารางที ่4.8  ความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์
ระยะเวลา 
(วนั) 
Hydrogen cyanide (HCN) 
Inlet gas 
concentration   
(ppm) 
Gas loading rate 
(g/m3 hrs.) 
Outlet gas 
concentration   
(ppm) 
Gas 
elimination 
capacity 
(g/m3•hrs) 
Removal 
efficiency 
(%) 
0 9.7 0.00 9.7 0.00 0.00 
1 9.7 0.76 0.3 0.73 96.91 
2 9.7 0.76 0.7 0.70 92.78 
3 9.7 0.76 1.1 0.67 88.66 
4 10.6 0.83 0.9 0.76 91.51 
5 10.6 0.83 1.0 0.75 90.57 
6 10.8 0.84 1.3 0.74 87.96 
7 10.4 0.81 1.9 0.66 81.73 
8 13.0 1.02 0.6 0.97 95.38 
9 12.3 0.96 0.6 0.91 95.12 
10 12.3 0.96 0.7 0.91 94.31 
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ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN gas)  ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์ม        
ไบโอสครับเบอร์  
 
 เม่ือพิจารณาความสามารถของระบบในส่วนของการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ผล
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซตลอดช่วงระยะเวลาการศึกษายงัคงต ่ากว่าการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 40 ถึง 50 โดยระบบสามารถก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สูงสุดในช่วง 48 ชั่วโมงแรกเช่นเดียวกบัการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซในชัว่โมงท่ี 48 คิดเป็นร้อยละ 52.17 ความสามารถในการก าจดัก๊าซ
ของระบบ (Gas elimination capacity) อยู่ท่ี 0.59 g H2S/m3 hrs. มีก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากบั 5.5 
ppm ซ่ึงหลงัจาก 48 ชัว่โมงพบวา่ระบบมีแนวโนม้สามารถก าจดัก๊าซไดล้ดลง เม่ือพิจารณาจากวนัท่ี 6 
ของการเดินระบบพบวา่สามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดร้้อยละ 41.18  ความสามารถในการ
ก าจดัก๊าซของระบบอยู่ท่ี 0.41 g H2S/m3 hrs. พบก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากบั 6.0 ppm จากผลการ
ทดลองสังเกตไดว้่าเม่ือระยะการก าจดัก๊าซเพิ่มข้ึนระบบมีแนวโน้มในการก าจดัไดล้ดลง ดงันั้นจึง
พิจารณาลดความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เขา้สู่ระบบท่ีความเขม้ขน้ 5.3 ppm ในวนัท่ี 7 ของ
การเดินระบบ พบว่าระบบสามารถก าจดัไดร้้อยละ 43.40 ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบ
เพียง 0.23 g H2S/m3 hrs. เท่านั้น  (ตารางท่ี 4.9 และ ภาพท่ี 4.11)     
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ตารางที ่4.9  ความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ ในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ระยะเวลา 
(วนั) 
Hydrogen sulfide (H2S) 
Inlet gas 
concentration 
(ppm) 
Gas loading 
rate  
(g/m3 hrs.) 
Outlet gas 
concentration 
(ppm) 
Gas 
elimination 
capacity 
(g/m3•hrs) 
Removal 
efficiency  
(%) 
0 9.7 0.00 9.3 0.00 0.00 
1 9.3 0.66 4.5 0.47 51.61 
2 11.5 0.81 5.5 0.59 52.17 
3 11.5 0.81 6.6 0.48 42.61 
4 10.2 0.72 5.2 0.49 49.02 
5 10.2 0.72 5.5 0.46 46.08 
6 10.2 0.72 6.0 0.41 41.18 
7 5.3 0.37 3.0 0.23 43.40 
  
 
 
ภาพที ่4.11 ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์  
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            ดงันั้นจึงด าเนินการทดลองการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เพียงอยา่งเดียวในวนัท่ี 8 ของ
การเดินระบบ เน่ืองจากตลอดช่วงระยะเวลาการศึกษา ระบบยงัคงสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนดไ์ดดี้โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซอยูใ่นช่วงร้อยละ 80 ถึง 90  ผลการศึกษาพบวา่เม่ือ
มีเพียงก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีเขา้ระบบ ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 95 ตั้งแต่วนัท่ี 8 ถึง 9 ของการเดินระบบ ซ่ึงในวนัท่ี 8 
มีก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เขา้สู่ระบบ 13 ppm ระบบสามารถก าจดัก๊าซได้ถึงประมาณร้อยละ 95 
ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบอยู่ท่ี 0.97 g HCN/m3 hrs. มีก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากบั 
0.6 ppm  และในวนัท่ี 10 ของการเดินระบบพบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัไฮโดรเจนไซยาไนด์อยูท่ี่
ร้อยละ 94.31 ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบอยูท่ี่ 0.91 g HCN/m3 hrs. มีก๊าซไหลออกจาก
ระบบเท่ากบั 0.7 ppm (ตารางท่ี 4.9) จากผลการศึกษาน้ีพบว่าเม่ือไม่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เขา้สู่
ระบบในช่วงวนัท่ี 8 ถึง 10 ระบบมีแนวโน้มท่ีสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้สูงข้ึน 
อยา่งไรก็ตามจุลินทรียร์วมกลุ่มในระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์สามารถก าจดัก๊าซมลพิษทั้งสอง
ชนิดได้ ซ่ึงพบว่าระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้สูงกว่าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
ประมาณเกือบ 2 เท่า ในตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ  
ขณะท าการศึกษาพบไซยาไนด์คงค้างในระบบจากการเปล่ียนรูปของก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์สู่สถานะของเหลวในรูปของไซยาไนด์อิสระตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนัท่ี 5 ของการเดินระบบ
อยู่ในช่วงประมาณ 5.60 mg/l ถึง 6.67 mg/l และหลงัจากวนัท่ี 5 พบว่าไซยาไนด์คงคา้งในระบบมี
แนวโน้มลดลงจนกระทัง่ถึงวนัท่ี 10 มีไซยาไนด์คงคา้งในระบบอยู่ในช่วงประมาณ 4.27 mg/l ถึง 
4.80 mg/l (ตารางท่ี 4.10) การลดลงของปริมาณไซยาไนด์คงคา้งในระบบนั้นเกิดจากทั้งการบ าบดั
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ของจุลินทรียท่ี์ยึดเกาะอยูบ่นตวักลางและจุลินทรียแ์ขวนลอยอิสระในระบบ ซ่ึง
พบว่ามีจุลินทรีย์รวมกลุ่มแขวนลอยในระบบตลอดช่วงระยะเวลา 10 วนัอยู่ในช่วงประมาณ 106 
CFU/ml  ขณะท่ีตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบไม่พบแอมโมเนียเกิดข้ึน แต่พบสารผลิตภณัฑ์ใน
รูปของไนเตรท ซ่ึงเกิดข้ึนตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 48 จากเร่ิมตน้ท่ีไม่พบไน
เตรท (ภาพท่ี 4.12)  และปริมาณไนเตรทมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีเกิดข้ึน
ตั้งแต่วนัท่ี 2 ถึงวนัท่ี 7 ของการเดินระบบ มีไนเตรทเกิดข้ึนอยู่ในช่วงประมาณ 0.0011 mg/l ถึง 
0.0141 mg/l และหลงัจากวนัท่ี 7 ท่ีมีการทดสอบโดยมีก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เพียงอยา่งเดียวพบวา่
มีไนเตรทเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงวนัท่ี 10 อยูใ่นช่วงประมาณ 0.0266 mg/l ถึง 0.0434 mg/l อาจ
เน่ืองมาจากระบบมีอตัราการไหลของก๊าซท่ีเหมาะสมและมีปริมาณออกซิเจนท่ีเพียงพอส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วในการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียไปเป็นไนเตรท (Chapatwala et al., 1998;  
Sirianuntapiboon and Chuamkaew, 2007) หรือแอมโมเนียถูกน าไปใช้อย่างรวดเร็วเพื่อเป็นแหล่ง
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พลงังานและแหล่งไนโตรเจนโดยจุลินทรีย ์(Hung and Pavlostathis, 1999; Sorokin et al., 2001; Kao 
et al. , 2004; Dzombak et al. , 2006)  ซ่ึ ง  Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 สามารถย่อยสลาย
ไซยาไนด์และผลิตภณัฑ์สุดท้ายท าให้เกิดแอมโมเนียและไนเตรท  โดยความเข้มข้นไนเตรทจะ
เพิ่ม ข้ึนเ ม่ือความเข้มข้นของแอมโมเนียลดลงหรือไม่พบแอมโมเนีย  (Potivichayanon and 
Kitleartpornpairoat, 2010) ซ่ึงการใช้ประโยชน์ของแอมโมเนียเพื่อเป็นแหล่งของไนโตรเจนอย่าง
รวดเร็วโดยจุลินทรียใ์นระบบ สามารถช่วยลดความเส่ียงจากการเกิดการสะสมของแอมโมเนียใน
ระบบได ้ซ่ึงหากมีการสะสมของแอมโมเนียในระบบในปริมาณสูงจะท าให้ระบบสามารถท างาน
ลดลง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัลดลงดว้ยเน่ืองจากแอมโมเนียสามารถยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมส์ าหรับการยอ่ยสลายไซยาไนด ์(Kao et al., 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.12 ปริมาณไซยาไนดค์งคา้งในระบบและสารผลิตภณัฑ ์(By-products) ท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ย
สลายไซยาไนด ์
ส าหรับปริมาณซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนรูปจากสถานะก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดสู่์สถานะ 
ของเหลว พบว่ามีซัลเฟตเกิดข้ึนตั้งแต่ 24 ชัว่โมงแรกเท่ากบั 1.90 mg/l โดยปริมาณซัลเฟตท่ีเกิดข้ึน
ตลอดช่วงระยะเวลา 10 วนัมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 1.51 mg/l ถึง 2.85 mg/l (ภาพท่ี 4.13) โดยปริมาณ
ของซัลเฟตท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตามก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีถูกออกซิไดซ์ไป อย่างไรก็ตามปริมาณ
ซลัเฟตท่ีลดลงในบางช่วงของการเดินระบบนั้นอาจเกิดจากการท่ีจุลินทรียร์วมกลุ่มในระบบสามารถ
ใช้ซัลเฟตส าหรับเป็นแหล่งของก ามะถนั (Sulphur: S) ส าหรับการเจริญเติบโต (Dzombak et al., 
2006) ไดเ้ช่นกนั 
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ภาพที ่4.13 ปริมาณซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนตลอดช่วงระยะเวลา 10 วนัของการเดินระบบ 
 
อยา่งไรก็ตามความสามารถในการก าจดัและการยอ่ยสลายสารมลพิษยงัข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนอีก  
เช่น ปริมาณออกซิเจน (Dissolved oxygen: DO) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณสารอาหาร 
(Nutrient) และอุณหภูมิ (Temperature) เป็นตน้ ซ่ึงจะช่วยส่งเสริมให้ประสิทธิภาพในการท างานของ
ระบบบ าบดัสูงข้ึน โดยปริมาณออกซิเจนมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของระบบ เน่ืองจากมีผลต่อ
กลไกในการเจริญเติบโตของชั้นฟิล์มชีวภาพท่ีตอ้งอาศยัออกซิเจนในการออกซิไดซ์สารมลพิษ หรือ
จุลินทรียใ์นกลุ่มท่ีใชอ้อกซิเจนในการเจริญเติบโต หากในระบบมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอจะท า
ให้เ กิดสภาวะไร้อากาศข้ึนท าให้การย่อยสลายสารมลพิษของจุลินทรีย์เ กิดได้ไม่สมบูรณ์ 
(Shareefdeen et al., 1997) ส าหรับการทดลองน้ีพบว่ามีค่าออกซิเจนละลายในระบบโดยเฉล่ียตลอด
ช่วงระยะเวลา 10 วนัเท่ากบั 2.56 mg/l ซ่ึงจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจนโดยทัว่ไปมีความตอ้งการ
ออกซิ เจนอยู่ ใน ช่วง  2.0-4.0 mg/ l (Kaewkannetra et al. , 2009; Kim et al. , 2011; Sahariah and 
Chakraborty, 2013) ส าหรับค่าความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบโดย
เฉล่ียประมาณ 6.99 และ 27.8 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.14) การบ าบดัสารมลพิษทางชีวภาพ
นั้น จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลางอยู่ในช่วง 6 ถึง 7 แต่ในการ
บ าบดัก๊าซบางชนิดอาจส่งผลท าให้เกิดกรดข้ึน ตวัอยา่งเช่น ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จะท า
ใหเ้กิดกรดซลัฟิวริก ซ่ึงท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างต ่าลง ดงันั้นจึงตอ้งมีการควบคุมค่าความเป็นกรด-
ด่างใหเ้หมาะสม  
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ภาพที่ 4.14  ค่าออกซิเจนละลาย ค่าความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิในระบบตลอดช่วงระยะเวลาการ
เดินระบบ 
  
 ขณะท่ีความเขม้ขน้ของออกซิเจนในระบบท่ีลดลงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดเ้ช่นกนั (Toth et al., 2015) ซ่ึงท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัอยู่
ในช่วงร้อยละ 45 ถึง 50 เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Potivichayanon และคณะ (2006) ท่ีพบว่าการ
ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์เม่ือมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอต่อการเกิด      
Bio-oxidative reaction ขณะเดียวกนัออกซิเจนยงัมีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยา Sulfide oxidation ดว้ย
(Toth et al., 2015) ดงันั้นความเขม้ขน้ของออกซิเจนในระบบจึงถือเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีต้องมีการ
ควบคุมให้เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรีย์ภายในระบบ นอกจากน้ี Annachhatre and 
Suktrakoolvait (2001) พบว่าปริมาณออกซิเจนละลายในระบบมากกว่า 0.1 mg/l สารผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดข้ึนส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของซลัเฟต (SO42-) ขณะท่ีเม่ือความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายนอ้ยกวา่ 
0.1 mg/l สารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของซัลเฟอร์ (S) สอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ีท่ี
พบว่าระบบมีค่าออกซิเจนละลายท่ีมากกว่า 0.1 mg/l ท าให้พบสารผลิตภณัฑ์ในรูปของซัลเฟตเป็น
ส่วนใหญ่ตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบเช่นกนั               
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ตารางที ่4.10  ปริมาณไซยาไนดแ์ละซลัเฟตเหลือยูใ่นระบบ และสารผลิตภณัฑ ์(By-products) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการยอ่ยสลายตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 
ระยะเวลา 
(วนั) 
ไซยาไนด์คงค้าง 
(mg/l)* 
ซัลเฟต 
(mg/l)* 
แอมโมเนีย 
(mg/l)* 
ไนเตรท 
(mg/l)* 
DO 
(mg/l) 
pH 
(mg/l) 
Temperature 
(Co) 
จุลนิทรีย์แขวนลอย
ในระบบ (CFU/ml) 
0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.A. N.A. N.A. N.D. 
1 5.93±1.28 1.90±0.40 N.D. N.D. 2.49 6.90 27.8 1.76× 106 
2 6.67±0.46 2.13±0.20 N.D. 0.0011±0.0001 2.34 7.03 26.3 2.70× 106 
3 6.13±0.46 1.53±0.22 N.D. 0.0080±0.0025 2.37 6.98 28.6 2.80× 106 
4 5.87±0.46 2.85±0.20 N.D. 0.0080±0.0009 2.63 6.95 28.3 3.60× 106 
5 5.60 2.18±0.22 N.D. 0.0105 2.45 6.98 28.9 2.26× 106 
6 4.27±0.46 1.51±0.07 N.D. 0.0141±0.0002 2.77 7.01 28.1 1.79× 106 
7 4.53±0.46 1.90±0.09 N.D. 0.0094±0.0001 2.70 7.01 28.9 1.70× 106 
8 4.53±0.46 1.78±0.09 N.D. 0.0266±0.0001 2.68 7.02 27.6 1.84× 106 
9 4.80 2.02±0.09 N.D. 0.0360±0.0003 2.65 7.01 26.7 1.49× 106 
10 4.80 1.60±0.11 N.D. 0.0434±0.0026 2.53 7.01 26.7 4.05× 106 
 หมายเหต:ุ  N.D. หมายถึง Not Detected (ตรวจไม่พบในการศึกษาคร้ังน้ี) 
      N.A. หมายถึง Not Analyzed (ไม่ไดด้ าเนินการตรวจวดั) 
                   *ผลการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีแสดงในตารางเป็นผลเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
    * Detection limits ส าหรับการวเิคราะห์ทางเคมี 
    1.) การวเิคราะห์ไซยาไนดเ์หลืออยู ่(Residue cyanide) ดว้ยวธีิไตเตรท (Titrimetric method) ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ีมีไซยาไนดต์ั้งแต่ 1 มก./ล. (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 
                    2.) การวเิคราะห์ซลัเฟต (Sulfate) ดว้ยวธีิดว้ยวธีิวดัความขุ่น (Turbidimetric method) ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ีมีซลัเฟตตั้งแต่ 1 มก.-SO42- /ล. (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 
     3.) การวิเคราะห์แอมโมเนียดว้ยวิธีการกลัน่ (Distillation) และการไตเตรท (Titrimetric method) ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ีมีแอมโมเนียตั้งแต่ 5 มก./ล. (APHA, AWWA, WPCF, 
2005)        
      4.) การวเิคราะห์ไนเตรทดว้ยวธีิบรูซีน (Brucine Method) ส าหรับตวัอยา่งน ้ าท่ีมีไนเตรทอยูใ่นช่วง 0.1-2 มก. NO3-/ล. (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 
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 นอกจากน้ียงัมีการศึกษาต่อหลงัจากส้ินสุดการเดินระบบในวนัท่ี 10  โดยท าการตรวจสอบ
จ านวนเซลล์ จุลินทรีย์รวมกลุ่มท่ียึดเกาะบนตัวกลาง PP ring ball ด้วยการท า Spreading plate 
technique หลังจากการ Sonicate เพื่อแยกจุลินทรีย์ให้หลุดออกจากตัวกลาง โดยสุ่มตวัอย่างของ
ตวักลางท่ีอยูต่  าแหน่งบนสุดของคอลมัน์ ต าแหน่งตวักลางพลาสติกตรงกลางคอลมัน์ และต าแหน่ง
ตวักลางพลาสติกตรงล่างสุดของคอลมัน์ ภายหลงัจากการเดินระบบพบวา่มีจ านวนเซลลจุ์ลินทรียย์ดึ
เกาะอยู่บนตวักลางเท่ากบั 1.56× 106 CFU/ml, 1.95× 106 CFU/ml และ 5.00× 105 CFU/ml ตามล าดบั 
รวมทั้งจากการสุ่มตวักลางในคอลมัน์โดยการชัง่น ้ าหนกัแห้งของตวักลางภายหลงัจากการเดินระบบ 
เพื่อดูแนวโนม้การมีอยูข่องเซลล์จุลินทรียพ์บวา่หลงัจากการเดินระบบยงัคงมีจุลินทรียย์ดึเกาะอยูบ่น
ตวักลาง (ตารางท่ี 4.11) ซ่ึงการคงอยูข่องเซลล์จุลินทรียแ์บบรวมกลุ่มทั้งท่ียดึเกาะอยูบ่นตวักลางและ
แขวนลอยอิสระในระบบนั้นแสดงให้เห็นว่าจุลินทรียร์วมกลุ่ม สามารถเจริญเติบโตและบ าบดัสาร
มลพิษไดท้ั้งในรูปของก๊าซและของเหลว 
 
ตารางที ่4.11 น ้าหนกัของตวักลางพลาสติก Polypropylene pall (PP) ring ท่ีเพิ่มข้ึนภายหลงัจากการ
เดินระบบระยะยาว 
น า้หนักตัวกลาง PP ring 
ก่อนเร่ิมเดินระบบ* (กรัม) 
น า้หนักตัวกลาง PP ring 
หลงัเดินระบบ* (กรัม) 
น า้หนักตัวกลาง PP ring  
ทีเ่พิม่ขึน้* (กรัม) 
1.4590±0.0001 1.4595 0.0005 
2.0618±0.0001 2.0635±0.0001 0.0017 
2.0588±0.0001 2.0603 0.0015 
2.0368±0.0001 2.0376±0.0001 0.0008 
หมายเหตุ: *ค่าท่ีแสดงในตารางเป็นผลเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 การพัฒนาความสามารถของ จุลินทรี ย์ ในการก า จัด ก๊าซไฮโดร เจนไซยาไนด์และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ 
5.1.1 การศึกษาการเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลนิทรีย์รวมกลุ่ม 
จุ ลินท รีย์รวมก ลุ่มทั้ ง  4 ชนิด  คือ  Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas 
monteilii SUTS 2,  Acinetobacter sp.  MU1_03 แ ล ะ  Alcaligenes faecalis MU2_03 ส า ม า ร ถ
เจริญเติบโตไดดี้ในสภาวะท่ีมีสารประกอบไซยาไนด์และซัลเฟตในรูปของโพแตสเซียมไซยาไนด์
และโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยจุลินทรียส์ามารถใช้สารประกอบดงักล่าวเป็นแหล่งของสารอาหาร
และ/หรือแหล่งพลงังานภายในเซลล์ ผลการศึกษาการเจริญเติบโตในช่วงระยะเวลา 7 วนั พบว่า 
จุลินทรียร์วมกลุ่มทั้ง 4 ชนิด สามารถเจริญเติบโตและแบ่งเซลล์เพิ่มจ านวนไดสู้งสุดในวนัท่ี 4 ของ
การศึกษา จ านวนโคโลนีหรือจ านวนเซลลเ์ท่ากบั 2.22 ×  108 CFU/ml จากจ านวนเซลล์เร่ิมตน้เท่ากบั 
4.00× 106 CFU/ml ดงันั้นจุลินทรียร์วมกลุ่มของ SUTS 1 SUTS 2 MU1_03 และ MU2_03 มีแนวโนม้
ท่ีดีส าหรับการน าไปก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้
5.1.2 การศึกษาระยะแรกของการพัฒนาความสามารถของระบบฟิกซ์ - ฟิ ล์ม                         
ไบโอสครับเบอร์ 
 การประยุกต์ใชก้บัระบบบ าบดัโดยพฒันาความสามารถของจุลินทรียร์วมกลุ่มในการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยการทดสอบระบบฟิกซ์ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ 
เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยศึกษาอตัราการไหลของก๊าซ (Inlet gas flow rate) ท่ี 250 ml/min 
และ 500  ml/min คิดเป็นระยะเวลากกัเก็บ 50.91 และ 25.46 วินาที ศึกษาความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่
ระบบ (Inlet gas concentration) ท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20  ppm และอตัราการไหลของของเหลว 
10 ml/min ด าเนินการศึกษาต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงโดยเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 6, 12 และ 24 
ชั่วโมง  ผลการศึกษาพบว่าท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 250 ml/min ระยะเวลากกัเก็บ 50.91 วินาที ท่ี
ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ เขา้สู่ระบบท่ี 10 ppm  ผลการ
ทดลองไม่พบก๊ าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ เหลืออยู่ ในระบบท่ี เวลา  12 ชั่วโมง  ขณะท่ีก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดส์ามารถถูกก าจดัไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยใชร้ะยะเวลาเพียง 6 ชัว่โมง ประสิทธิภาพการ
ก าจดั (Removal efficiency) คิดเป็นร้อยละมากกว่า 99.99 ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่
ระบบเป็น 20 ppm  ประสิทธิภาพการก าจดัท่ี 24 ชัว่โมง คิดเป็นร้อยละ 98.37 และ 91.30  พบก๊าซออก
จากระบบเท่ากับ 0.35 ppm และ 1.80 ppm ตามล าดับ โดยระบบสามารถก าจัดก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนดไ์ดสู้งกวา่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ม่ือความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบท่ี 20 ppm อยา่งไรก็ตาม
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ได้ท าการทดสอบระบบโดยเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้สู่ระบบเป็น 30 ppm ผลการศึกษาพบว่า 
ระบบยงัคงสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไดดี้คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัมากกวา่ร้อยละ 
90 ขณะท่ีระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดแ้ต่มีค่าลดลงเหลือร้อยละ 65 ใน
ชั่วโมงท่ี 6 ของการศึกษา อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการก าจดัอยู่ท่ีร้อยละ 96.50 และ 82.33 เม่ือ
ส้ินสุดการทดสอบ ซ่ึงแตกต่างจากท่ี 10 ppm ท่ีระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดร้วดเร็ว
กวา่ นอกจากน้ีผลการทดลองยงัพบวา่มีไซยาไนดค์งคา้ง (Residual cyanide) ในของเหลวท่ีไหลเวียน
ในระบบจากการเปล่ียนรูปจากสถานะก๊าซของไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นไซยาไนดไ์อออนท่ีละลายอยู่
ในน ้ า โดยท่ี 10 ppm และ 20 ppm ท่ี 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 6.67 mg/l และ 4.44 mg/l  ตามล าดับ 
อยา่งไรก็ตามจุลินทรียร์วมกลุ่มสามารถยอ่ยสลายและเปล่ียนรูปเป็นสารผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ีมีความเป็น
พิษลดลง และน าสารประกอบไซยาไนดแ์ละสารผลิตภณัฑ์น้ีไปใชเ้ป็นแหล่งของคาร์บอนและ/หรือ
ไนโตรเจนต่อไปได้ ซ่ึงไซยาไนด์คงค้างในระบบสามารถถูกย่อยสลายและเปล่ียนรูปกลายเป็น         
ไนเตรท (NO3--N) ได้ในช่วงระยะ 24 ชั่วโมง และจากการทดลองไม่พบว่ามีแอมโมเนีย (NH3-N) 
เกิดข้ึนในระบบ ขณะท่ีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จะสามารถถูกเปล่ียนรูปและกลายเป็นซลัเฟต (SO42-) 
ซ่ึงมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือซัลเฟตจะเพิ่มข้ึนและสูงสุดในชั่วโมงท่ี 24  ซัลเฟตท่ี
เพิ่มข้ึนนั้นจากแปรผนัตามประสิทธิภาพของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีถูกออกซิไดซ์ไปเช่นเดียวกบั
ไนเตรท ขณะท่ีเม่ือเพิ่มอตัราการไหลของก๊าซเขา้สู่ระบบเป็น 500 ml/min พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัก๊าซทั้งสองชนิดลดลงเน่ืองจากระบบมีระยะเวลาในการบ าบดัลดลงกล่าวคือมีระยะเวลา
กกัเก็บเพียง 25 วินาที  โดยท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบ 10 ppm ท่ี 24 ชัว่โมงของการศึกษา พบ
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ไหลออกจากระบบเท่ากบั 3.05 ppm และ 5.95 ppm 
ประสิทธิภาพของระบบคิดเป็นร้อยละ 69.65 และ 28.31 ตามล าดบั ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ
ก๊าซเขา้ระบบเป็น 20 ppm ระบบสามารถก าจดัก๊าซคิดเป็นประสิทธิภาพร้อยละ 72.16 และ 19.85 พบ
ก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากบั 6.00 ppm และ 16.55 ppm ตามล าดบั  ซ่ึงพบวา่มีไซยาไนด์คงคา้งใน
ระบบท่ี 24 ชัว่โมง ส าหรับความเขม้ขน้ของก๊าซเขา้ระบบท่ี 10 ppm และ 20 ppm เท่ากบั 6.67 mg/l 
และ 11.11 mg/l ตามล าดบั และจากการย่อยสลายไซยาไนด์คงคา้งในระบบโดยจุลินทรียท์  าให้พบ
สารผลิตภณัฑ์ทั้งในรูปของแอมโมเนียและไนเตรท ขณะท่ีซัลเฟตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและเกิดข้ึน
สูงสุดในชัว่โมงท่ี 24  ดงันั้นจากผลการทดลองน้ีพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบ
โอสครับเบอร์โดยใช้จุลินทรีย์รวมกลุ่มทั้ ง 4 ชนิดในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไดแ้ก่อตัราการไหลของก๊าซเขา้สู่ระบบท่ี 250 ml/min ระยะเวลากกัเก็บท่ี 50.91 
วินาที และความเข้มข้นของก๊าซเข้าสู่ระบบท่ี 10 ppm ท าให้ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์
สามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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5.2 การศึกษาระยะยาวของการพฒันาความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ 
 จากการศึกษาทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกว่าร้อยละ 99.99 โดยไม่พบก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจากระบบ  จึงท าการศึ กษาระยะยาวต่อเน่ืองเพื่อหา
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของระบบน้ี ด าเนินการศึกษาเป็นระยะเวลา 10 วนั พบวา่ ความเขม้ขน้ของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ เข้าสู่ระบบอยู่ในช่วง 9.7 ppm ถึง 13.0 ppm ส่วนความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เขา้สู่ระบบอยู่ในช่วง 9.3 ppm ถึง 11.5 ppm จากการศึกษาพบว่าระบบสามารถ
ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดไ์ดสู้งสุดในช่วง 24 ชัว่โมงแรกของการเดินระบบ ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัก๊าซคิดเป็นร้อยละ 96.91 พบก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไหลออกจากระบบเท่ากับ 0.3 ppm 
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ตลอดช่วงระยะเวลาของการเดิน
ระบบอยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 เม่ือพิจารณาความสามารถของระบบในส่วนของการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซตลอดช่วงระยะเวลา
การศึกษาอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 40 ถึง 50 โดยระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้
สูงสุดในช่วง 48 ชัว่โมงแรก ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซในชัว่โมงท่ี 48 คิดเป็นร้อยละ 52.17 มี
ก๊าซไหลออกจากระบบเท่ากับ 5.5 ppm จากผลการทดลองสังเกตได้ว่าระบบสามารถก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ไดสู้งกวา่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ประมาณเกือบสองเท่าตลอดช่วงระยะเวลาการ
เดินระบบ และจากการเปล่ียนรูปจากสถานะก๊าซสู่สถานะของเหลวท าให้พบไซยาไนด์คงคา้งใน
ระบบตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนัท่ี 5 ของการเดินระบบอยูใ่นช่วงประมาณ 5.60 mg/l ถึง 6.67 mg/l และ
หลงัจากวนัท่ี 5 พบว่าไซยาไนด์คงคา้งในระบบมีแนวโน้มลดลงอยู่ในช่วงประมาณ 4.27 mg/l ถึง 
4.80 mg/l และเกิดสารผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นพิษลดลงในรูปไนเตรท ซ่ึงเกิดข้ึนตลอดช่วงระยะเวลา
การเดินระบบตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 48 และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ขณะท่ีตลอดระยะเวลาของการเดินระบบไม่
พบสารผลิตภณัฑ์ในรูปของแอมโมเนียเช่นเดียวกบัการศึกษาระยะแรก ส าหรับซลัเฟตพบวา่เกิดข้ึน
ตั้งแต่ 24 ชัว่โมงแรก อยา่งไรก็ตามความสามารถในการก าจดัและการย่อยสลายสารมลพิษยงัข้ึนอยู่
กับปัจจัยอ่ืนอีก คือ ปริมาณออกซิเจนและค่าความเป็นกรด-ด่าง ซ่ึงจะช่วยส่งเสริมให้ระบบมี
ประสิทธิภาพในการท างานเพิ่มข้ึน โดยปริมาณออกซิเจนมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของระบบ 
เน่ืองจากมีผลต่อกลไกในการเจริญเติบโตของชั้นฟิลม์ชีวภาพท่ีตอ้งอาศยัออกซิเจนในการออกซิไดซ์
สารมลพิษ ส าหรับการทดลองน้ีพบว่ามีค่าออกซิเจนละลายและค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบโดย
เฉล่ียตลอดช่วงระยะเวลา 10 วนัเท่ากบั 2.56 mg/l  และ 6.99 ตามล าดบั โดยภายหลงัจากการเดิน
ระบบพบว่ามีจ านวนเซลล์จุลินทรียย์ึดเกาะอยู่บนตวักลางในต าแหน่งบนสุด กลางและล่างสุดของ
คอลมัน์เท่ากบั 1.56× 106 CFU/ml 1.95× 106 CFU/ml และ 5.00× 105 CFU/ml ตามล าดบั ขณะท่ีจ านวน
เซลล์จุลินทรียท่ี์แขวนลอยอยู่ในระบบมีค่าอยู่ในช่วง 106 CFU/ml ตลอดการศึกษา การคงอยู่ของ
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เซลล์จุลินทรียแ์บบรวมกลุ่มในระบบทั้งท่ียึดเกาะอยู่บนตวักลางและแขวนลอยอิสระในระบบนั้น
แสดงให้เห็นวา่จุลินทรียร์วมกลุ่มสามารถเจริญเติบโตและบ าบดัสารมลพิษไดท้ั้งในรูปของก๊าซและ
ของเหลว 
                   ดงันั้นจากผลการศึกษาวิจยัการบ าบดัก๊าซมลพิษดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์
โดยจุลินทรีย์รวมกลุ่มทั้ง 4 ชนิด คือ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas monteilii 
SUTS 2,  Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 พบว่าให้ประสิทธิภาพสูง
ในการก าจดัก๊าซโดยเฉพาะก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ โดยการเปล่ียนรูปจากสถานะก๊าซท่ีมีความเป็น
พิษสูงสู่สถานะของเหลวและให้สารผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นพิษลดลง ซ่ึงอาจสามารถประยุกตใ์ช้ได้
จริงในการบ าบดัก๊าซมลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ซ่ึงเป็นการปนเป้ือนของก๊าซมากกวา่หน่ึงชนิดได ้
                     
5.3 ข้อเสนอแนะจากการศึกษาวจัิย 
 จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ย
ระบบฟิกซ์- ฟิล์มไบโอสครับเบอร์มีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัอย่างไรก็ตามควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมในประเด็นต่อไปน้ี 
 - ควรมีการศึกษาการท างานของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ดว้ยการแยกคอลมัน์ตาม
ประเภทของกลุ่มจุลินทรียเ์พื่อศึกษาการท างานของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มในการก าจดัก๊าซมลพิษซ่ึงอาจ
ท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเพิ่มข้ึน 
- ควรมีการประยุกต์พฒันาและทดสอบระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ในการบ าบดัก๊าซ
มลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยตรง 
- ควรมีการศึกษาพฒันาความสามารถของจุลินทรียร์วมกลุ่มในการบ าบดัก๊าซมลพิษชนิดอ่ืน
ร่วมดว้ย เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์มีเทน สารอินทรียร์ะเหยง่ายหรือสาร VOCs เป็นตน้ เน่ืองจาก
ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์มีประสิทธิภาพสูงส าหรับการบ าบดัก๊าซมลพิษ และในโรงงาน
อุตสาหกรรมยงัคงมีก๊าซมลพิษอีกหลากหลายชนิด 
- ควรมีการศึกษาพฒันาโดยการเพิ่มระบบบ าบดัชนิดอ่ืน เช่น ระบบเอสบีอาร์ ระบบเอเอส 
เป็นตน้ ส าหรับการบ าบดัไซยาไนด์คงคา้งจากการเปล่ียนรูปของก๊าซมลพิษสู่สถานะของเหลว เพื่อ
ส่งเสริมใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสูงข้ึนและสามารถปล่อยน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัสู่ส่ิงแวดลอ้มได้
โดยไม่มีภาวะมลพิษจากการบ าบดั 
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1. การวเิคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจนด้วยวธีิการกลั่นและการไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 
1995) 
สารเคมี 
1. สารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ (Borate buffer solution) : น าโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ 
จ านวน 88 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายโซเดียมเตตราบอเรต (Na2B4O7) 500 มิลลิลิตร เจือจางดว้ย
น ้ากลัน่ท่ีปราศจากแอมโมเนียจนไดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร (สารละลายโซเดียมเตตราบอเรตเตรียม
ไดโ้ดยน า Na2B4O75.0 กรัม หรือ Na2B4O7•10H2O 9.5 กรัม เจือจางดว้ยน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1000 
มิลลิลิตร) 
2. สารละลายท่ีใชป้รับพีเอช 
2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมล/ลิตร 
2.2 กรดซลัฟิวริก 0.5 โมล/ลิตร 
 3. สายละลายกรดบอริก (Boric acid solution, H3BO3) : ละลายกรดบอริก 20 กรัม ในน ้ากลัน่ 
แลว้เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
 4. มิกซ์อินดิเคเตอร์ : ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ (Methy red indicator) 200 มิลลิกรัม ใน
เอทิลแอลกอฮอล์ (ร้อยละ 95) 100 มิลลิลิตร ละลายเมทิลีนบูล 100 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล์ 
(ร้อยละ 95) 50 มิลลิลิตร แลว้ผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดเขา้ดว้ยกนั สารละลายน้ีควรเตรียมทุกๆเดือน 
ขอ้สังเกต : สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิดจะมีสีม่วงถา้ไม่มีแอมโมเนียละลายอยู่ ถ้ามี
แอมโมเนียละลายอยูจ่ะไดสี้เขียว แสดงว่าสารละลายน้ีใช้ไม่ได ้ให้เตรียมใหม่ และควรเตรียมทุกๆ 
เดือน 
 5. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก 0.01 โมล/ลิตร 
 6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมล/ลิตร : ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 240 กรัมในน ้ ากลัน่เพียง
เล็กนอ้ย แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
วธีิวเิคราะห์ 
 1. ส าหรับตวัอยา่งน ้าท่ีเป็นกรดหรือด่าง ตอ้งปรับพีเอชใหเ้ป็นกลางก่อนดว้ยโซเดียม       ไฮด
รอกไซด ์1 โมล/ลิตร หรือกรดซลัฟิวริก 0.5 โมล/ลิตร 
 2. ตวงตวัอยา่งน ้ าท่ีไดป้รับพีเอชเป็นกลางแลว้ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดเจลดาห์ล และใส่เม็ด
แกว้ลงไป 3-4 เมด็ 
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 3. เติมสารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ 25 มิลลิลิตร ลงในตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ แลว้ปรับ    พี
เอชใหไ้ด ้9.5 โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์6 โมลาร์ 
 4. น าไปกลัน่ โดยต่อกบัคอนเนคติงบลับ ์ซ่ึงจะต่อกบัเคร่ืองควบแน่นอีกทีหน่ึง โดยใหป้ลาย
ของเซฟตีบลับจุ่์มอยูใ่ตส้ารละลายจบัแอมโมเนีย 
 5. เก็บส่วนท่ีกลัน่ออกมาใหไ้ดป้ระมาณ 200 มิลลิลิตร ไวใ้นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
ท่ีมีสารละลายกรดบอริกอยู ่50 มิลลิลิตร น าส่วนท่ีกลัน่ไดน้ี้ไปหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดว้ย
วธีิการไทเทรต 
 6. ท าแบลงคโ์ดยใส่สารเคมีทุกอยา่งเหมือนกบัตวัอยา่งน ้า แลว้น าไปกลัน่ 
 7. ไทเทรตสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก 0.01 โมล/ลิตร เม่ือถึง
จุดยติุจะไดสี้ม่วงอ่อน 
การค านวณ 
 มิลลิกรัม/ลิตร แอมโมเนีย-ไนโตรเจน =     (A-B) ×1000×M×28 
           ตวัอยา่งน ้าท่ีใชใ้นการกลัน่ (มิลลิลิตร) 
  A   =   มิลลิลิตรของกรดซลัฟิวริกมาตรฐานท่ีใชไ้ทเทรตกบัตวัอยา่งน ้า 
  B   =   มิลลิลิตรของกรดซลัฟิวริกมาตรฐานท่ีใชไ้ทเทรตกบัแบลงค ์
  M  =   โมล/ลิตร ของกรดซลัฟิวริกมาตรฐานท่ีใช ้
 
2. การวเิคราะห์ไนเตรท-ไนโตรเจนด้วยวธีิบรูซีน (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 
สารเคมี 
 1. สารละลายสต๊อกไนเตรท : ละลายแอนไฮดรัสโพแตสเซียมไนเตรท (KNO3) 721.8 
มิลลิกรัม ในน ้ากลัน่ แลว้เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร สารละลายน้ี 1 มิลลิลิตร จะมี
ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.1 มิลลิกรัม 
 2. สารละลายมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน : น าสต๊อกไนเตรท 10 มิลลิลิตร มาเติมน ้ ากลัน่
จนไดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร สารละลายน้ี 1 มิลลิลิตร จะมีไนเตรท-ไนโตรเจนอยู ่1 ไมโครกรัม 
 3. สารละลายโซเดียมอาร์เซไนต์ : ละลายโซเดียมอาร์เซไนต์ (NaAsO2) 5 กรัม ในน ้ ากลัน่
แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร  
ขอ้ควรระวงั อยา่ดูดกลืนสารน้ีเขา้ปาก เพราะเป็นพิษ  
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 4. สารละลายบรูซีน-กรดซลัฟานิลิก : ละลายบรูซีนซัลเฟต 1 กรัม และกรดซัลฟานิลิก 0.1 
กรัม ในน ้ าร้อนประมาณ 70 มิลลิลิตร แลว้ใส่กรดเกลือเขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร ทิ้งให้เยน็ เติมน ้ ากลัน่จน
ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร สารละลายน้ีจะคงตวัอยู่ได้นานหลายเดือน ถ้ามีสีชมพูเกิดข้ึนก็จะไม่
กระทบกระเทือนต่อปฏิกิริยา 
ขอ้ควรระวงั อยา่ดูดกลืนสารน้ีเขา้ปาก เพราะเป็นพิษ  
 5. สารละลายกรดซลัฟิวริก : ค่อยๆ เทกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 500 มิลลิลิตร ลงในน ้ ากลัน่ 125 
มิลลิลิตร ทีละนอ้ยแลว้ท าใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ปิดจุกใหแ้น่นเพื่อกนัความช้ืนจากอากาศภายนอก 
 6. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ : ละลายโซเดียมคลอไรด์ 300 กรัมในน ้ ากลั่น แล้วปรับ
ปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
วธีิวเิคราะห์ 
 1. การเตรียมตวัอยา่งก่อนท าการทดลอง 
  ถา้ตวัอยา่งน ้ ามีคลอรีนอยูใ่ห้ก าจดัออกก่อน โดยการเติมโซเดียมอาร์เซไนต ์1 หยด 
(0.05 มิลลิลิตร) ต่อคลอรีน 0.1 มิลลิกรัม แลว้ใส่เพิ่มไปอีก 1 หยด ต่อตวัอยา่งน ้า 50 มิลลิลิตร 
 2. การท าใหเ้กิดสี 
2.1 ใชปิ้เปตดูดตวัอยา่งน ้ า 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดแกว้ และน าสารละลายมาตรฐานไน
เทรตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั ใส่ลงในหลอดหลายๆ หลอด เพื่อน าไปเตรียมกราฟมาตรฐาน แลว้
ท าใหเ้ยน็โดยแช่ในอ่างน ้าแขง็ 
2.2 เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั (หา้มใชเ้คร่ืองกวนเพราะ
จะท าใหค้่าท่ีไดผ้ดิไป) 
2.3 เติมสารละลายกรดซลัฟิวริก 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในอ่างน ้ าแข็ง 
ถ้ามีความขุ่นหรือสีเกิดข้ึนในตอนน้ีให้น าไปอ่านค่าทรานสมิตแตนท์ จะเป็นค่าแบลงค์ของ
ตวัอย่าง (Sample blank) และค่าแบลงค์ของสารละลาย (Reagent blank) แล้วน าไปวางในอ่าง
น ้าแขง็อีกคร้ัง 
2.4 เติมสารละลายบรูซีน-กรดซลัฟานิลิก 0.25 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
2.5 น าไปวางในเคร่ืององัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาทีแลว้ให้
น ามาแช่ในอ่างน ้าแขง็ท่ีเยน็จนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง 
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2.6 น ามาวดัค่าทรานสมิตแตนท ์ของสารละลายมาตรฐานไนเตรทท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
และตวัอย่างน ้ า โดยน าค่าท่ีอ่านได้มาหักค่าท่ีได้จากแบลงค์ของสารละลายกับแบลงค์ของ
ตวัอย่างเสียก่อน แล้วจึงอ่านความเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจากกราฟมาตรฐานของ
สารละลายไนเตรท 
 3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทในช่วง 0-10.0 มิลลิกรัม/ลิตร แลว้เติมสารเคมีดงัขอ้ 2 
เพื่อใหเ้กิดสี แลว้น าไปวดัค่าทรานสมิตแตนทข์องสีจากเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
การค านวณ 
 มิลลิกรัม/ลิตร ของไนเตรท-ไนโตรเจน     =     ไมโครกรัม ไนเตรท-ไนโตรเจน 
                ตวัอยา่งน ้า (มิลลิลิตร) 
  มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท            =     มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจน × 4.43 
 
3. การวเิคราะห์ไซยาไนด์ด้วยวธีิไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 
สารเคมี 
 1. สารละลายอินดิเคเตอร์ : ละลาย p-dimethylaminobenzalrhodanine 20 มิลลิกรัม ในอะซี
โตน 100 มิลลิลิตร 
 2. สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท : ละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 3.27 กรัม ในน ้ า
กลัน่ 1 ลิตร สารละลายน้ีตอ้งเทียบมาตรฐานกบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์โดยวิธี argentometric  
โดยใชโ้พแตสเซียมโครเมต (K2CrO4) เป็นอินดิเคเตอร์   สารละลายน้ี 1.00 มิลลิลิตร = 1.00 มิลลิกรัม 
CN- 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์: ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.6 กรัม ในน ้ากลัน่ 1 ลิตร 
วธีิวเิคราะห์ 
 1. เตรียมตวัอย่างน ้ ามา 5 มิลลิลิตร เจือจางดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น 50 
มิลลิลิตร และเติมสารละลายอินดิเคเตอร์ 0.5 มิลลิลิตร จะไดสี้เหลือง เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 2. ไทเทรตตวัอยา่งน ้าดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท เม่ือถึงจุดยติุจะไดสี้ชมพูอมส้ม 
 3. ท าแบลงค์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 มิลลิลิตร และใส่สารเคมีทุกอย่าง
เหมือนกบัตวัอยา่งน ้า แลว้น าไปไทเทรต 
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         การค านวณ 
มิลลิกรัม/ลิตร ของไซยาไนด ์    =          (A-B) x 1000              x                            250  
                                                      ปริมาตรตวัอยา่งน ้า  (มล.)         ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใชท้ั้งหมด (มล.) 
 
 A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทท่ีไทเทรตกบัตวัอยา่ง 
 B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทท่ีไทเทรตกบัแบลงค ์
 
4. การวเิคราะห์ซัลเฟตด้วยวธีิ Turbidimetric method (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 
สารเคมี 
1. สารละลายบฟัเฟอร์ A : ละลาย MgCl2.6H2O 30 กรัม , CH3COONa.3H2O 5 กรัม , KNO3 1 
กรัม  
และ CH3COOH (99%) 20 มิลลิลิตร ในน ้ากลัน่ 500 มิลลิลิตร เจือจางจนไดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
2. สารละลายบฟัเฟอร์ B (ตอ้งการเม่ือตวัอยา่งมีซลัเฟตในความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 10 mgSO42-) :  
ละลาย MgCl2.6H2O 30 กรัม CH3COONa.3H2O 5 กรัม KNO3 1 กรัม  Na2SO4 0.111 ก รัม และ 
CH3COOH (99%) 20 มิลลิลิตร ในน ้ากลัน่ 500 มิลลิลิตร เจือจางจนไดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
3. แบเรียมคลอไรด ์: BaCl2 ท่ีเป็นผลึกขนาด 20-30 mesh 
4. สารละลายมาตรฐานซลัเฟต : เตรียมสารละลายมาตรฐานซลัเฟตใน 4.1 หรือ 4.2 
4.1 เจือจาง 10.4 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.02 N ใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ า
กลัน่ 
4.2 ละลาย anhydrous Na2SO4 0.1479 กรัม ในน ้ากลัน่ เจือจางจนได ้1000 มิลลิลิตร 
 วธีิวเิคราะห์ 
1. Formation of BaSO4 Turbidity : 
  น าตวัอยา่งมา 100 มิลลิลิตร หรือปริมาตรท่ีเหมาะสมแลว้เติมน ้ากลัน่จนได ้100 มิลลิลิตร ลง
ในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ 20 มิลลิลิตร ผสมและคนโดยใชเ้คร่ือง 
ในขณะท่ีคน ค่อยๆ เติม BaCl2 crystal 1 ช้อน และเร่ิมจบัเวลาทนัที คนประมาณ 60 ±2 วินาที ดว้ย
ความเร็วคงท่ี เม่ือถึงเวลาใหห้ยดุคนทนัที 
2. Measurement of BaSO4 Turbidity : 
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  หลงัจากท่ีเวลาคนส้ินสุดลง เทสารละลายลงใน absorption cell ของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
วดัค่าความขุ่นท่ี 5 ±5 วนิาที ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร 
3. Preparation of calibration curve : 
  เตรียมสารละลายซลัเฟตท่ีมีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 มิลลิกรัมต่อลิตร (ถา้
มากกวา่ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ความแน่นอนของวิธีน้ีจะลดลง) โดยการปิเปต 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
35 และ 40 มิลลิลิตรของสารละลายซัลเฟตท่ีเตรียมไวใ้ส่ในขวดรูปกรวยแล้วเติมน ้ ากลั่นจนได้
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และท าทุกอยา่งเหมือนตวัอยา่ง และตรวจสอบความน่าเช่ือถือไดข้อง Standard 
curve  โดยท า Standard ทุกๆ 4 ตวัอยา่ง  
4. Correction of sample color and turbidity : 
 โดยท าแบลงคเ์หมือนตวัอยา่งแต่ไม่ตอ้งเติม BaCl2 
การค านวณ 
มิลลิกรัม/ลิตร ซลัเฟต     =           mgSO42- x 1000                                          
                                                   ปริมาตรตวัอยา่งน ้า  (มล.)         
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ภาคผนวก ข. 
กราฟมาตรฐาน 
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ภาพที ่ข.1 กราฟมาตรฐานไนเตรตความเขม้ขน้ 0.05-1.00 mg/l โดยวธีิ Brucine Method  
 
ภาพที ่ข.2 กราฟมาตรฐานซลัเฟตความเขม้ขน้ 10-50 mg/l โดยวธีิ Turbidimetric method  
y = 0.2987x + 0.0133
R² = 0.9998
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6.1 หวัหนา้โครงการวจิยั:  
เร่ืองท่ี 1   Removal of hydrogen sulfide by fixed-film bioscrubber 
เร่ืองท่ี 2   การยอ่ยสลายไซยาไนดด์ว้ยจุลินทรีย ์
เร่ืองท่ี 3    Water management and sanitation in a community 
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เร่ืองท่ี 5    การพฒันาความสามารถของเช้ือจุลินทรียใ์นการก าจดักล่ินในรูปของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดโ์ดยใชร้ะบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ 
เร่ืองท่ี 6 การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยเช้ือจุลินทรีย ์
เร่ืองท่ี 7 การศึกษาคุณภาพน ้าทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในบริเวณพื้นท่ีปกปักพนัธุกรรมพืช  
อพ.สธ. เข่ือนน ้าพุง จงัหวดัสกลนคร 
เร่ืองท่ี 8 การพฒันาความสามารถของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ 
เร่ืองท่ี 9 การพฒันาระบบการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมโดยจุลินทรีย ์SUTSP1 
เร่ืองท่ี 9 การก าจดัไซยาไนดจ์ากน ้าเสียอุตสาหกรรมโดยจุลินทรียร์วมกลุ่มร่วมกบัระบบบ าบดั 
น ้าเสียแบบฟิกซ์-ฟิลม์เอสบีอาร์ 
เร่ืองท่ี 10  การพฒันาการผลิตเอทานอลดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอรีแอคเตอร์แบบต่อเน่ือง 
เร่ืองท่ี 11 Health risk assessment of tap water quality: a case study in the international housing,  
Deventer, The Netherlands  
6.2 งานวจิยัท่ีท าเสร็จแลว้ :  
เร่ืองท่ี 1    Removal of hydrogen sulfide by fixed-film bioscrubber. (ผูว้จิยัหลกั) 
แหล่งทุน Asian Development Bank (ADB) 
เร่ืองท่ี 2    Optimization of bioscrubber system for hydrogen sulfide removal. (ผูช่้วยวจิยั) 
แหล่งทุน Asian Development Bank (ADB) 
เร่ืองท่ี 3 การประเมินหอ้งปฎิบติัการวิเคราะห์ทดสอบตามแนวทางปฏิบติัท่ีดีท่ีสุดของ 
หอ้งปฏิบติัการ: กรณีการชะแคดเมียมและตะกัว่จากภาชนะเซรามิค 
หอ้งปฏิบติัการศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี: ภายใตโ้ครงการการพฒันากรอบนโยบายการเพิ่ม
ศกัยภาพหอ้งปฏิบติัการวิเคราะห์เพื่อการเสริมสร้างความเขม้แขง็ของ
อุตสาหกรรมของประเทศไทยในการรับรองผลกระทบจากการประกาศใช้
ระเบียบวา่ดว้ยสารเคมี (REACH) ของสหภาพยุโรป (ผูร่้วมวจิยั) 
แหล่งทุน ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว.) 
เร่ืองท่ี 4    Water management and sanitation in a community (ผูว้จิยัหลกั) 
แหล่งทุน ภายใตค้วามร่วมมือ การแนะน าและปรึกษาของ Swedish International 
Development Cooperation Agency (Sida) ในโปรแกรม International 
Training Programme (ITP) in Ecological Alternatives in Sanitation โดย 
Stockholm Environment Institute (SEI) 
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เร่ืองท่ี 5 การประเมินความเส่ียงของการน าน ้าเสียจากชุมชนขนาดเล็กท่ีผา่นบ าบดัแลว้  
มาใชใ้นการเพาะปลูก  
       แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2551 (งบเร่งด่วน) 
เร่ืองท่ี 6  การยอ่ยสลายไซยาไนดด์ว้ยจุลินทรีย ์  
แหล่งทุน เงินอุดหนุนการวจิยัเพื่อสนบัสนุนการสร้างและพฒันานกัวจิยัรุ่นใหม่ 
  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ปีงบประมาณ 2550 
เร่ืองท่ี 7  การพฒันาความสามารถของเช้ือจุลินทรียใ์นการก าจดักล่ินในรูปของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดโ์ดยใชร้ะบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ 
       แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2553 
เร่ืองท่ี 8 การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดย 
เช้ือจุลินทรีย ์
      แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2553 
เร่ืองท่ี 9 การศึกษาคุณภาพน ้าทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในบริเวณพื้นท่ีปกปักพนัธุกรรมพืช  
อพ.สธ. เข่ือนน ้าพุง จงัหวดัสกลนคร 
      แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2555 
เร่ืองท่ี 10 Health risk assessment of tap water quality: a case study in the international housing,  
Deventer, The Netherlands 
       แหล่งทุน Netherlands Fellowship Programmes (NFP) 2014-2015 
เร่ืองท่ี 11 การพฒันาความสามารถของจุลินทรียร์วมกลุ่มในการยอ่ยสลายไธโอไซยาเนตและ
โลหะไซยาไนด ์
      แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2555 
6.3 งานวจิยัท่ีก าลงัท า :  
เร่ืองท่ี 1 การก าจดัไซยาไนดจ์ากน ้าเสียอุตสาหกรรมโดยจุลินทรียร์วมกลุ่มร่วมกบัระบบบ าบดั 
น ้าเสียแบบฟิกซ์-ฟิลม์เอสบีอาร์ 
แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2556 
สถานภาพ เสร็จส้ินร้อยละ 50 
เร่ืองท่ี 2 การพฒันาระบบการผลิตเอทานอลจากก๊าซผสมโดยจุลินทรีย ์SUTSP1 
แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2556 
สถานภาพ เสร็จส้ินร้อยละ 50 
เร่ืองท่ี 3  การพฒันาการผลิตเอทานอลดว้ยระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอรีแอคเตอร์แบบต่อเน่ือง 
แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปีงบประมาณ 2557 
สถานภาพ เสร็จส้ินร้อยละ 30 
107 
 
งานตีพมิพ์เผยแพร่และประชุมวชิาการ 
- Potivichayanon S, Pokethitiyook P, Kruatrachue M. 2006. Hydrogen sulfide removal by a novel 
fixed-film bioscrubber system. Process Biochem 41: 708-715. 
- Potivichayanon S and Chuersuwan N.2009. Greywater management and reuse for plant 
irrigation: A case study of Ban Laloommoa Village in Thailand. Proceedings of the 11th 
International Conference on Environmental Science and Technology. Chania, Crete, Greece. 
P.745-752. 
- Potivichayanon S and Kitleartpornpairoat R. 2010. Biodegradation of cyanide by a novel 
cyanide-degrading bacterium.   World Academy of Science, Engineering and Technology 66: 
1376-1379. 
- Potivichayanon S, Sungmon T, Chaikongmao W, Kamvanin S. 2011. Enhancement of biogas 
production from bakery waste by Pseudomonas aeruginosa. World Academy of Science, 
Engineering and Technology 80: 529-532. 
- Potivichayanon S and Phaisanthia K. 2013. Ethanol production from carbon-rich gases by a new 
mixed culture of bacteria. Proceeding of International Conference on Engineering and Applied 
Science. Tokyo, Japan. P.1304-1309.  
- Phaisanthia K, Potivichayanon S, Chuersuwan N, Meevasana K. 2013. Removal of heavy 
metals from electroplating wastewater by cassava peel waste. (Best Paper Award). Proceeding 
of International Conference on Environmental Protection and Renewable Energy. Pataya, 
Thailand. P.125-130. 
- Potivichayanon S and Kitleartpornpairoat R. 2014. Degradation of cyanide to ammonia and 
nitrate by mixed culture of Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 and Pseudomonas monteilii 
SUTS 2. Proceeding of the European Conference on Sustainability, Energy & the Environment. 
Brighton, United Kingdom. P. 251-264. 
- Supromin N, Potivichayanon S, Toensakes R. 2015. Degradation of metal cyanide from real 
electroplating wastewater by mixed culture of SUTS 1 and SUTS 2. (Best Paper Award). 3rd 
International conference on biological, chemical & environmental sciences (BCES-2015). 
Kuala lumper, Malaysia. 3: 75-80. 
- Bunsort M, Potivichayanon S, Pentamwa P. 2015. Hydrogen cyanide and hydrogen sulfide 
gases removal by dual fixed-film bioscrubbers system. KKU Science Journal 43(4): 775-787. 
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- Potivichayanon S, Supromin N, Toensakes R. 2017. Degradation of a mixed microbial culture 
for thiocyanate and metal cyanide degradation. 3Biotech 7:1-11. 
 
บทความวชิาการ 
- สิราภรณ์ โพธิวชิยานนท ์2553. รู้หรือไม่ น ้าเสียจากครัวเรือนท่ีผา่นการบ าบดัแลว้น ามาใชใ้นการ
เพาะปลูกพืชไดดี้ วารสารอนามยัส่ิงแวดลอ้ม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 3 เมษายน-มิถุนายน 2553 หนา้ 67-
71. 
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ประวตัิผู้ร่วมโครงการวจัิย 
1. ช่ือ  (ภาษาไทย) นายนเรศ เช้ือสุวรรณ 
(ภาษาองักฤษ) Mr.Nares Chuersuwan 
2. ต าแหน่ง รองศาสตราจารย ์
3. ทีอ่ยู่หน่วยงาน  
สาขาวชิาอนามยัส่ิงแวดลอ้ม ส านกัวชิาแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
111 ถนนมหาวทิยาลยั ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 30000 
โทรศพัท ์044-223-927 โทรสาร 044-223-920 อีเมล ์nares@sut.ac.th 
4. ประวตัิการศึกษา  
2544 Ph.D. (Environmental Sciences), Rutgers University, New Jersey, USA. 
2539 M.S. (Environmental Sciences), Rutgers University, New Jersey, USA.  
2532  B.Sc. (Sanitary Science), Mahidol University  
5. สาขาวชิาการทีม่ีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวชิาการ  
มลพิษของบรรยากาศและส่ิงแวดลอ้ม  
6. ประสบการณ์ทีเ่กี่ยวข้องกับการบริหารงานวจัิยทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
 6.1 หวัหนา้โครงการวจิยั:  
 เร่ืองท่ี 1 การศึกษาหาสัดส่วนของแหล่งก าเนิดฝุ่ นขนาด 10 และ 2.5 ไมครอนใน
พื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 
เร่ืองท่ี 2 พฒันาฐานความรู้ทางวชิาการดา้นคุณภาพอากาศระยะท่ี 1 
เร่ืองท่ี 3 การประเมินหอ้งปฏิบติัการวเิคราะห์ทดสอบตามแนวทางปฏิบติัท่ีดีท่ีสุด 
ของหอ้งปฏิบติัการ: กรณีการชะแคดเมียมและตะกัว่จากภาชนะเซรามิค 
หอ้งปฏิบติัการศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 
เร่ืองท่ี 4 Risk assessment of using treated excreta for a small household 
cultivation: a case from Thailand. 
เร่ืองท่ี 5 พฒันาฐานความรู้ทางวชิาการดา้นคุณภาพอากาศระยะท่ี 1  
เร่ืองท่ี 6 การเสริมสร้างและพฒันากระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชนทอ้งถ่ินในการ 
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บริหารจดัการทรัพยากรน ้าและป่าตน้น ้า : กรณีศึกษาพื้นท่ีลุ่มน ้ามูล  
6.2 งานวจิยัท่ีท าเสร็จแลว้: 
เร่ืองท่ี 1 Chuersuwan, N., Nimrat, S., Lekphet, S. Kerdkumrai, T. (2008). Levels 
and major sources of PM-2.5 and PM-10 in Bangkok Metropolitan 
Region. Environmental International (In press).  
เร่ืองท่ี 2 Chuersuwan, N., Nimrat, S., Lekphet, S. Kerdkumrai, T. (2005). Levels 
and major sources of PM-2.5 and PM-10 in Bangkok Metropolitan 
Region. Proceeding from the Third International Symposium on Air 
Quality Management in Urban, Regional, and Global Scales, Turkey, 26-
30 September, 2005. (ส าเร็จ) 
เร่ืองท่ี 3 Lekphet, S., Panichayapichet, P., Suwanchoojit, A, Simachaya, W., and 
Chuersuwan, N. (2004). “Decision support model for integrated water 
resource management: A case study from the Ta-Chin River, Thailand”. 
Proceedings from the 2nd Asia Pacific Association of Hydrology and 
Water Conference, Singapore, July 5-8, 2004. (ส าเร็จ) 
เร่ืองท่ี 4 Chuersuwan, N. (2003). Spatial distributions of ambient PM-10 and PM-
2.5 in Bangkok. 2nd National Environmental Conference, Environmental 
Engineering Association of Thailand, Khon Khen, January 22-24, 2003.  
(ส าเร็จ) 
เร่ืองท่ี 5 Nimrat, S., Thongnoppakun, S., Chuersuwan, N., and Vuthiphandchai, V. 
(2003). Toxicity and biodegradation of amido black and malachite green 
by acclimated activated sludge under aerobic and aerobic denitrifying 
conditions Proceedings Asian Waterqual 2003, IWA-Asia Pacific 
Regional Conference, Bangkok, October 19-23, 2003. (ส าเร็จ) 
เร่ืองท่ี 6 Chuersuwan, N., Turpin, B. J., and Pietarinen, C. (2000). Evaluation of 
time-resolved PM2.5 data in urban/suburban areas of New Jersey. J. Air 
and Waste Management Association 50: 1780-1789. (ส าเร็จ) 
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เร่ืองท่ี 7 Chuersuwan, N., and Makekhayai, S. (1999). Evaluation of mercury 
concentrations from an incinerator, Burapha University J. 30: 121-131. 
(ส าเร็จ) 
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ประวตัิผู้ร่วมโครงการวจัิย 
1. ช่ือ   (ภาษาไทย)           นาย ประพฒัน์  เป็นตามวา                                          
             (ภาษาองักฤษ)     Mr. PRAPAT  PENTAMWA 
2. ต าแหน่งปัจจุบัน  ผูช่้วยศาสตราจารย ์
3. หน่วยงานและสถานทีอ่ยู่ทีต่ิดต่อได้ 
สาขาวิชาอนามยัส่ิงแวดล้อม ส านักวิชาแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี        
สุรนารี 111  ถนนมหาวทิยาลยั ต. สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
  หมายเลขโทรศพัท ์044-223941 โทรสาร 044-223920    
E-mail: prapat@sut.ac.th 
4. ประวตัิการศึกษา 
ปริญญาตรี วทบ. (สาธารณสุขศาสตร์) สาขาวชิา วิทยาศาสตร์สุขาภิบาล (เกียรติ
นิยมอนัดบัสอง) สถาบนั มหาวทิยาลยัขอนแก่น ปีท่ีส าเร็จ 2539 
ปริญญาโท MSc. สาขาวชิา Environmental Technology and Management 
สถาบนั Asian Institute of Technology ปีท่ีส าเร็จ 2544 
ปริญญาเอก PhD. สาขาวชิา Environmental Engineering and Management 
สถาบนั Asian Institute of Technology ปีท่ีส าเร็จ 2551 
5. สาขาวชิาการทีม่ีความช านาญพเิศษ  อนามยัส่ิงแวดลอ้ม มลพิษทางอากาศ การประเมินความเส่ียง 
ต่อสุขภาพ สุขาภิบาลอาหาร  
6. ประสบการณ์ทีเ่กี่ยวข้องกับการบริหารงานวจัิยทั้งภายในและภายนอกประเทศ  
     6.1 งานวจัิยที่ท าเสร็จแล้ว: 
1) โครงการวจิยัเร่ือง Potential exposure to airborne pesticides in homes: a case study in 
Bangkok Metropolitan Region. (หวัหนา้โครงการวิจยั) 
2) โครงการวจิยัเร่ือง Air Quality in Southern Thailand during the 2005 haze episode (หวัหนา้
โครงการ) 
3) โครงการวจิยัเร่ือง Levels and phase distribution of airborne polychlorinated biphenyls 
(PCBs) in the Bangkok Metropolitan Region (หวัหนา้โครงการ) 
4) โครงการวจิยัเร่ือง Effect of PM (10) pollution in Bangkok on children with and without 
asthma. (ผูร่้วมวจิยั) 
5) งานวจิยัเร่ือง การสร้างเสริมสุขภาพท่ีดีดว้ยอาหารและการออกก าลงักาย แหล่งทุน สอส. 
ระยะท่ี 2 ระยะเวลาท่ีใช ้1 ปี  (ผูร่้วมโครงการ)  
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6) งานวจิยัเร่ือง Health Life Style ดา้นการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มของนกัศึกษาดา้นวทิยาศาสตร์
สุขภาพชั้นปีท่ี 1 แหล่งทุน ทุน สอส. ระยะท่ี 2) ระยะเวลาท่ีใช ้1 ปี  (ผูร่้วมโครงการ) 
7) งานวจิยัเร่ือง การประเมินความเส่ียงทางสุขภาพของการบริโภคน ้าประปาชุมชน แหล่งทุน 
ส านกังานคณะกรรมการการวจิยัแห่งชาติ พ.ศ. 2555 ระยะเวลาท่ีใช ้1 ปี (หวัหนา้โครงการ) 
8) งานวจิยัเร่ือง การศึกษาคุณภาพน ้าทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ในบริเวณพื้นท่ีปกปัก 
พนัธุกรรมพืช อพ.สธ. เข่ือนน ้าพุง จงัหวดัสกลนคร แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการการ
วจิยัแห่งชาติ พ.ศ. 2555 ระยะเวลาท่ีใช ้1 ปี (ผูร่้วมโครงการ) 
การประชุมวชิาการ 
1) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2006). Air Quality in Southern Thailand 
during the 2005 haze episode. In the Proceedings of the Better Air Quality (BAQ) 
2006 Workshop 13-15 December 2006 Yogyakarta, Indonesia (oral presentation). 
6.2.3 โครงการวจิยัเร่ือง Levels and phase distribution of airborne polychlorinated 
 biphenyls (PCBs) in the Bangkok Metropolitan Region (หวัหนา้โครงการ) 
2) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2007). Levels of persistent organic pollutants 
(POPs) in homes in Bangkok metropolitan region, Thailand. In the Proceedings 
of 12th International Pacific Basin Consortium for Environment and Health 
Sciences (PBC) Conference October 26-29, 2007 in Beijing, China (oral 
presentation). 
3) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2007). Indoor Persistent Organic Pollutants 
in Homes in Bangkok Metropolitan Region, Thailand, In the Proceedings of the 
International Conference on Air Quality Management in Southeast Asia., 21-23 
November 2007, Ho Chi Minh city, Vietnam (oral presentation). 
4) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2007). Indoor Persistent Organic Pollutants 
in Homes in Bangkok Metropolitan Region, Thailand, In the Annual Review 
Workshop on Asian Regional Research Programme on Environmental Technology 
Phase II (ARRPET II), November 12-14, 2007, AIT, Thailand (poster 
presentation). 
5) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2007). Indoor Persistent Organic Pollutants 
in Homes in Bangkok Metropolitan Region, Thailand, In the Proceedings of the 
International Conference on Air Quality Management in Southeast Asia., 21-23 
November 2007, Ho Chi Minh city, Vietnam (poster presentation).  
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6) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2008). Particulate Matter and Associated 
Heptachlor in the indoor and outdoor air in Bangkok Homes and Vicinity, 
Thailand, In the Proceedings of the Better Air Quality (BAQ) 2008 Workshop 
12-14 November 2008 Bangkok, Thailand (poster presentation). 
7) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2008). Potential Exposure to Airborne 
Pesticides in Homes: A Case Study in Bangkok Metropolitan Region, Thailand, 
in the ERTC and AIT In-house Seminar on Exchange of Knowledge and 
Experience with emphasis on research and environmental technology 
development, 8 December 2008 at the Environmental Research and Training 
Center (ERTC), Thailand (oral presentation) 
8) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2009). Dissipation of household pyrethroid 
pesticides in topical homes:In the 13th international conference of the Pacific Basin 
Consortium for Environmental and Health, 19th-24th November 2009, Perth, 
Australia (oral presentation). 
9) Pentamwa, P. (2009). Concentrations of Polychlorinated biphenyls (PCBs) in the 
Ambient air of the Bangkok Metropolitan Region ( BMR) , Thailand In the 
Proceedings of the 8th Thailand National Environmental Conference, 25-27 March 
2009, Nakornratchasima, Thailand (oral presentation).  
6.2.4 โครงการวิจยัเร่ือง Effect of PM (10) pollution in Bangkok on children with 
and without asthma. (ผูร่้วมวจิยั) 
10) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2010). Implication of climate change on human 
exposure to household pesticides: In the international conference workshop of 
Livelihood and health impact of the climate change Community adaptation 
strategies, 24th-25th August 2010, Khon Kaen, Thailand (oral presentation). 
6.2.2 โครงการวิจยัเร่ือง Air Quality in Southern Thailand during the 2005 haze 
 episode (หวัหนา้โครงการ) 
ผลงานตีพมิพ์ 
1) Preutthipan, A., Udomsubpayakul, U., Chaisupamongkollarp, T., Pentamwa, P. 
(2004). Effect of PM (10) pollution in Bangkok on children with and without 
asthma. Pediatric pulmonology, vol. 37(3), 187-192. 
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2) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2008). Levels of Pesticides and PCBs in 
Selected Homes in Bangkok Metropolitan Region, Thailand. Annals of the 
New York Academy of Sciences, 1140, Environmental Challenges in the Pacific 
Basin, 91-112. 
3) Pentamwa, P. and Kim Oanh, N.T. (2008). Air Quality in Southern Thailand 
during Haze Episode in relation to Air Mass Trajectory, Songklanakarin 
Journal of Science and Technology, 30(4), 539-546. 
     6.2 งานวจัิยทีก่ าลงัท า:      
1) งานวจิยัเร่ือง การศึกษาทางเลือกและความเป็นไปไดใ้นการจดัตั้งส านกัวชิาสาธารณสุข
ศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี แหล่งทุน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2559 
ระยะเวลาท่ีใช ้1 ปี (หวัหนา้โครงการ) 
2) งานวจิยัเร่ือง การประเมินความเส่ียงทางสุขภาพของผูใ้ชน้ ้ าประปาในเขตเมืองภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ แหล่งทุน ส านกังานคณะกรรมการการวจิยัแห่งชาติ พ.ศ. 2558 
ระยะเวลาท่ีใช ้1 ปี (ผูร่้วมโครงการวิจยั) 
3) งานวจิยัเร่ือง การประเมินความเส่ียงจากโลหะหนกัในเห็ดบริโภคแหล่งทุน ส านกังาน
คณะกรรมการการวจิยัแห่งชาติ พ.ศ. 2556 ระยะเวลาท่ีใช ้1 ปี (หวัหนา้โครงการ) 
4) งานวจิยัเร่ือง การประเมินความเส่ียงดา้นส่ิงแวดลอ้มของสารตะกัว่ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก
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